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প্রথম e N H ভূমিকা 


উচ্চ-মাধ্যমিক শিক্ষামংসদ কর্তৃক পদার্থ-বিজ্ঞানের যে নৃতন পাঠ্যন্চী নির্ধারিত 
হইয়াছে সেই অনুযায়ী এই পুস্তক একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণীর ছাত্র-ছাত্রীদের জন্য 
লিখিত হইল। এই পাঠ্যস্থচী ১৯৭৬ সাল হইতেই প্ৰবৰ্তিত হইতেছে।* 

পুস্তকের বিষয়বন্তগুলি খুব সরলভাঁষায় লেখা! হইয়াছে যাহাতে বিষয়গুলি বুঝিতে 
কোন অনস্থুবিধা না হয় ! বিষয়গুলি যথাসম্ভব পরিষ্কার ও নির্ভুল চিত্র দ্বারা বোঝান 
হইয়াছে। চিত্রগুলির আকার ছোট করিয়! নির্ভুল এবং পরিদ্ধার করা হইয়াছে। 
প্রত্যেক অধ্যায়ের শেষে বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions ) ও 
বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective Questions) দেওয়া হইয়াছে । বিষয়ভিত্তিক 
প্রশ্নাবলীর উত্তর কোন্‌ কোন্‌ অনুচ্ছেদে পাওয়া যাইবে তাহাও এ প্রশ্নের শেষে দেওয়া 
আছে। অধ্যায়ের শেষে কয়েকটি নমুনা-অঙ্ক FART দেওয়া আছে এবং অন্ুশীলনীতে 
অনেক অঙ্ক কষিতে দেওয়া আছে। এই অস্কগুলির উত্তরও দেওয়া আছে। এইগুলির 
মধ্যে যে অঙ্কগুলি শক্ত বলিয়া মনে হইয়াছে তাহাদিগকে কিভাবে কষিতে হইবে 
তাহার সংকেত দেওয়া আছে। মোটের উপর পুস্তকখানি ছাত্রছাত্রীদের জন্য 
সর্বাধিক উপযোগী কর! হইয়াছে। - আমার খুবই আশা যে এই পুস্তকখানি ছাত্রদের 
খুবই উপকারে আসিবে | 

এই সঙ্গে, আমার প্রকাশক শ্রীশিশুকুমার বিশ্বাস, শ্রীহরি প্রেসের শ্রীঅনিলকুমার ঘোষ, 

বাণী যুদ্রণের শ্রীবংশীধর সিংহ এবং তরুণ আর্টিস্ট প্রীচিতরকুমার প্রভৃতিকে অজ 
ধন্যবাদ জানাইতেছি। ইহাদের সকলের সহযোগিতায় পুস্তকখানি সর্বাঙ্গিন সুন্দর 
করা সম্ভব হইয়াছে। 
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PHYSICS 
(Elective) ' N 8 
1 I! 80 Marks ef “has 
Paper—Il .,. 80 Marks \ Se URES St 
Practical টনি 40 Marks — 
Total 200 Marks 5 


1. MECHANICS 


Particle Dynamics : 

Rest and motion, reference frame, displacement, velocity and 
acceleration, momentum, binematical equations in one dimension), 
elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and resolution of vectors. 
Representation of vector by co-ordinates, Addition of vectors by 
geometrical and analytical methods. Relative velocity and 
acceleration. 

Newton’s laws of motion, inertia, units of force, impulse and 
impulsive forces, conservation of linear momentum—elastic 
collisions of particles moving in the same line, jets and rockets. 
Friction, static and kinetic friction, co-efficient of friction. 

Statics : 

Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equilibrium 
of a system of particles, 

Dynamics of Rotational motion : 

Rotational motion of a particle, angular velocity, angular 
acceleration, relation between angular velocity and linear velocity, 
angular momentum, moment of a force about a point and about an 
axis, torque, relation between angular momentum and torque 
(statement only), couples, centripetal force, centrifugal force (as a 
pseudo-force). 


Work, Energy and Power: 

Definition of work, relevant units, work done by and against 
a force. Mechanical energy—kinetic and potential forms, Con- 
servation of energy—with the case of a freely falling body as an 
example. Power—definition, units, 


[ii] 
2. GENERAL PROPERTIES OF MATTER 
Gravitation: 


Newton’s law of universal gravitation. Constant of Gravitation 
(no experimental details on the determination of the Gravitational 
Constant). Gravitational attraction for extended bodies. Gravitatio- 
nal attraction of the earth. Laws of falling bodies. Variation of 
acceleration due to gravity, Simple pendulum. Motion of planets, 


Satellites, Escape velocity (no deduction). Weightlessness in orbiting 
Satellites, 


Elastic properties of matter: 


Stress, strain, elastic limit, Hooke’s law, elastic modulii Young’s 
modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s ratio. 
Hydrostatics : 

Density, Specific Gravity, (methods of determination of Sp. Gr. 
Not required), Archimedes’ Principle (demonstrations), flotation, 
Pressure in fluids, transmission of fluid pressure Pascal’s law and its 
applications. Air Pressure and its measurement. Siphon, principles 
of lift pump, compression pump, vacuum pump, 

Surface Tension and Viscosity : 


Simple surface tension phenomena (illustrated with demons- 


trations). Motion in fluids—viscosity— streamline and turbulent flow 
(qualitative ideas), 


3. HEAT 
Recapitulation 0 


f the basic concepts of heat and temperature. 

Thermal expansions of solids and liquids. Simple demons- 
trations, Co-efficient of expansion for solids, relation between them. 
Applications of expansions of solids, 


Real and apparent expansions for liquids, relation between 
expansion C0-eflicients, 


Anomalous expansion of water. Effect 
On marine life. 


Thermal expansion of gases, 
Boyle’s law, 


Charle’s law, 
Volume and Press 


Equation of state of an ideal gas 
ure co. efficient. 


Absolute of scale temperature. 
Calorimetry : 
Preliminary definitions, Principle of calorimetry (no question on 
measurement to be set). Calorimetric problems. 


[itl 


Change of State: 


Latent heat (brief discussions of determination), evaporation 
and boiling. Effects of pressure on melting point and boiling point. 
Vapour pressure. Relative humidity. Dew, fog and cloud 
Hygrometry, Regnault’s hygrometer. 
Mechanical equivalent of heat : 

Heat as a form of energy. Relation between the Calorie and 
the erg. Determination of mechanical equivalent of heat (paddle 
method). First law of thermodynamics. Isothermal and adiabatic 
expansions of gases. Specific heats of gases definitions of Cp., Cv. 


Kinetic Theory of Gases: 


Evidence of molecular structure of matter and of random 
molecular motion. Brownian movement (qualitative description). 
Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. Pressure 
of an ideal gas (mention of the formula ; derivation not required). 
Concept of temperature from kinetic theory. Qualitative discussions 
of limitations of ideal gas laws. 


Transmission of Heat: 


Conduction of heat, simple demonstrations ; thermal con- 
ductivity. Practical applications of thermal conduction. Con- 
vection of heat, convection current, Radiation ; radiation as @ 
form of energy ; Stefan’s law—statement and applications. 


4. OPTICS 


Recapitulation of basic topics on rectilinear propagation of light. 

Photometry—basic concepts. Lummer—Brodhun photometer. 

Reflection at plane surfaces—laws of reflection, periscope. 
Reflection at curved surfaces—basic definitions and mathematical 
relations between u, v, f and r. 

Refraction of light, laws of refraction, total refiection, critical 
angle, formation of a mirage. Refraction through a prism, minimum 
deviation, relation between Delta and Mu. 

Image formation by thin convex and concave lenses; basic 
definitions, deduction of formula connecting u, v, f. Spherical and 
chromatic aberrations (qualitative discussions). 

Dispersion of light. Formation of a spectrum, different types 


Liv ] 

of spectra (line and continuous), emission and absorption spectra 
—discussions on a very elementary level. Spectrometer (principle 
of working). 

Atmospheric refraction and rainbow. 

Optical Instruments: Camera, Compound microscope, 
Astronomical telescope, Binoculars. 

The Human eye—defects of vision—remedy as example of 
combination of lenses. 


5, VIBRATIONS AND WAVES 


Vibrations : 


Oscillations and its characteristics. Simple harmonic motion, 
examples. Relation with uniform circular motion. Graphical 
and mathematical representations. Energy in simple harmonic 
motion. Superposition of two simple harmonic motions in the same 
direction (graphical) (i) in phase, (ii) in opposite phases. 

Nature of vibrations - (transverse and longitudinal). Free and 
forced viabrations, resonance, damped oscillations (qualitative 
discussions with examples). 


Waves : 


Types of waves, characteristic features of propagating waves, 
preliminary definitions, and relations. Reflection and refraction 
of waves. 

Superposition of waves : stationary waves ; vibrations of strings 
and air columns, 

Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 
discussions), 


Nature of Waves: 


(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound Laplace’s 
formula (Newton 's formula V= Ei to be as sumed). 
Sources of sound. Musical sound and noise. Principles of 
recording and reproduction of sound. 

(ii) Light as a wave phenomenon, Finite velocity of light. 
Interference of light, Polarization (qualitative ideas). 
Validity of geometrical optics as an approximation. 


[v] 


6. MAGNETISM 


Recapitulation of basic concepts with demonstrations. 

Magnetic field, magnetic lines of force, Coulomb’s law, unit pole, 
magnetic intensity. 

Molecular theory of magnetism. Ferro, para and diamagnetic 
‘substances, Permeability, Susceptibility. 

Terrestrial magnetism—Declination, Dip and Horizontal intensity 
(methods of measurement not required). £ 


7, ELECTROSTATICS 


Basic electrostatic phenomena, Electroscopes—simple experi- 
ments. Conductors and insulators. Electrostatic induction. Dis- 
tribution of charge on conductors. Surface charge density. 

Coulomb’s law of electrostatics. Electric field. Potential and 
its measure ; qualitative ideas of relation between intensity and 
potential. Capacitance, capacitance of a sphere. Simple capacitors. 
Factors determining capacitance. Capacitors in series and in 
parallel. 

Electrostatic machines electrophorus and Van de Graaffff 
generator. 


8. CURRENT ELECTRICITY 


Voltaic Cells, Primary and Secondary Cells. Ohm's Law. 
Resistivity. Temperature co-efficient of resistance. Resistances in 
series and parallel. Wheatstone Bridge (measurement of resistances 
of resistors with this bridge). Post Office Box. Meter Bridge. 
Potentiometer—measurement of Potential Difference and current. 

Heating effect of current—Joule’s law. Determination of ‘J’ by 
electrical method. Thermoelectricity. Seebeck, Peltier and 
Thomson’s effects (general outline). Energy and Power in electrical 
circuits. 

Chemical effect of currnet—Electrolysis—Faraday’s laws. Practical 
applications. 


Electromagnetism : 

Magnetic effect of current - action of magnet on current, current 
‘on magnet and current on current. Demonstrations. Simple 
Galvanometers (Tangent, d’Arsonval). Shunt, Voltmeters, Ammeters 
and their uses. 


[vil 


Electromagnetic induction ; Laws of Faraday and Lenz. Self and: 
mutual inductance. Induction Coil. 

Ideas about alternating currents (qualitative discussions). Princi- 
ples of motors and dynamos. Principles of telegraphy; telephony’ 
and microphone. 


9. MODERN PHYSICS 


Conduction of electricity through gases—phenomenological 
study. Cathode rays and their properties. X-rays > discovery and 
properties. Nature of X-rays. Practical applications. 

Thermionic emission—descriptive. 

Vacuum tubes, diodes—principle of rectification, uses of triodes— 
principle of amplification. Cathode ray tube. Elementary princi- 
ples of radio, televison and radar. 

Photo electric phenomena. Photo tube and its uses. Particle 
nature of radiation. Elementary ideas of Quantum Theory. (No 
details on the determination of Planck’s constant). 

Electronic structure of the atom—brief introduction to the Bhor 
model of the atom, Fluorescence and phosphorescence semi-con~ 
ductor diodes and triodes, transistors and their uses (descriptive). 

Measurement of atomic masses—brief discussion of the princi- 
ple of the Mass Spectrograph (single focussing). 

The nucleus of the atom and its structure. Atomic number and 
mass number, isotopes. 

Radioactivity—its discovery. Alpha, Beta and Gamma Rays 
and their properties. Radioactive decay {no mathematics— graphical 
illustrations only). Radio Isotopes. Artificial transmutation of 
elements—with illustrations. Mention of mass energy equivalence. 
Nuclear fission and its uses. Nuclear fusion—its importance. 
Cosmic rays and mesons. 


|) 


[ বন্ধনীর মধ্যে সংখ্যা পৃষ্ঠা নির্দেশ করে. ae 


সাধারণ পদার্থবিজ্ঞান (General Physics ) 
বিষয় 


Sess 1 (অবতরণিক! ) 


পদার্থ ও শক্তি ৪ বিজ্ঞান কি (1), বস্তু ও পদার্থ (1); 
পদার্থের তিন অবস্থা (2); পদার্থের শ্রেণী বিভাগ (8) ; পদার্থের 
সাধারণ ধর্ম (4); শক্তি, শক্তির বিভিন্ন রূপ ও রূপান্তর, শক্তির 
সংরক্ষণ সুত্র (5-6); পারমাণবিক শক্তি (7); অণু, পরমাণু 
প্রভৃতি (7-8) ; বিজ্ঞানের বিভিন্ন শাখা (8) | 


sents 2 (রাশির একক ও তাহাদের পরিমাপ ) 


ভৌতরাশি ও তাহার একক (9) ; মৌলিক ও লব্ধ একক (9-10) ; 
মৌলিক এককের সংজ্ঞা এবং উহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ 
(10-12) স্কেল, স্লাইড, ক্যালিপার্স, জু-গেজ ও ক্কেরোমিটার 
দ্বারা দৈর্ঘ্যের পরিমাপ (18-17); সাধারণ তুলা এবং ইহার 
ব্যবহার (17-91); শ্রিং-তুলা এবং তাহার ব্যবহার (21-22) ; 
সময়ের পরিমাপে ঘড়ি (22-93) ক্ষেত্রফল, আয়তন ও কোণ 
প্রভৃতির একক ও পরিমাপ (23-27) | 


Sects ৪ (গতি ও গতি-সংক্রান্ত বিষয় ) 


স্থিতি, গতি ও বিভিন্ন প্রকার গতি (28-29) ; স্থান-নির্দেশক 
কাঠামো (29-30); গতি-সংক্রান্ত কয়েকটি রাশির সংজ্ঞা ও 
একক fc, বেগ, ত্বরণ ও ভরবেগ ] (80-88) ; খজুগতি 
সংক্রান্ত কয়েকটি সমীকরণ (84-85); লেখচিত্রের সাহায্যে 
খজুগতি সংক্রান্ত সমীকরণের প্রমাণ (35-36); স্কেলীর ও ভেক্টর 
রাশি, তাহাদের সংযোজন ও বিভাজন (36-41) ; লেখচিত্রের 
সাহায্যে ভেক্টর বাঁশির প্রকাশ (41-42); অনেকগুলি ভেক্টরের 


9—27 


(ü! 
বিষয় পৃষ্ঠা 
যোগ (42-43); আপেক্ষিক গতি ও ত্বরণ (48-45); প্রশ্নাবলী, 
কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী (45-51) | 28—51 


SDS 4 ( নিউটনের গতি সূত্রীবলী ) 


নিউটনের গতি ্থত্রাবলী ও তাহাদের আলোচন! (52-55); 
বলের বিভিন্ন একক, তাহাদের সংজ্ঞা ও পারস্পরিক সম্বন্ধ (55); 
নিউটনের তৃতীয় স্ত্রের আলোচনা এবং বলের বিভিন্ন প্রকার 
ক্রিয়া (56-58); বলের জ্যামিতিক প্রকাশ ও বলের সংযোজন 
ও বিয়োজন (59-60); বল-প্রকাশক ত্রিভুজ, বলের ঘাত ও 
ঘাতবল (60); ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র ও তাহার প্রয়োগ 
(60-62); জেট ও রকেট পরিচালন (62-63); ঘর্ষণ ও উহার 
বিভিন্ন প্রকার (68-64); ঘর্ষণের কারণ, উহাকে কমাইবার 
পদ্ধতি ও উহার ফল (64-66); ঘর্ষণের নিয়মাবলী ও তাহাদের 
প্রমাণ (66-68); বস্তুর ভরকেন্দ্র, ভারকেন্দ্র ও উহার বিভিন্ন 
প্রকার সাম্য-অবস্থা (68-71); প্রশ্নাবলী, Faas ও 
অনুশীলনী (71-77) | 59-17 


este 5 ( ঘূর্ণনগি সম্বন্ধীয় বিষয়) 


কণার ঘূর্ণনগতি, কৌণিক বেগ ও ত্বরণ (78-79) ; কৌণিক 
ত্বরণের সহিত রৈথিক ত্বরণের সম্বন্ধ (79-80); বলের ভ্রামক, 
aq ও উহার ভ্রামক (81-82); কৌণিক ভরবেগ, টর্ক ও 
কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র (89-84); বৃত্তাকার পথে 
ঘূর্ণমান কণার ত্বরণ (84-85); অভিকেন্দ্র বল ও অপকেন্ত্র বল 
ও তাহাদের ব্যবহারিক দৃষ্টান্ত (85-90); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও 
অনুশীলনী (91-94 | 78—94 


Say 6 (কাৰ্য, ক্ষমতা ও শক্তি) 


কার্য ও তাহার একক ও ক্ষমতা (95-97); কার্য ও ক্ষমতার 
বিভিন্ন একক (97-98); শক্তি, স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তি 
(99-101) ; শক্তির মূলতত্ব, ও শক্তির সংরক্ষণ স্তরের উদাহরণ 


[iil 
বিষয় 
(101-103); ঘূর্ণমান কণা ও বস্তুর গতিশক্তি, Ai সকল 
শক্তির উৎস 1108-105); প্রশ্নাবলী, alae ও 
অনুশীলনী (105-109) | 


Sapa? (মহাকর্ষ, অভিকৰ্ষ ও পেণ্ডুলাম ) 


মাহকধ, মহাকর্ষের সুত্র, মহাকর্ষ ধ্রুবক এবং তাহার মান নির্ণয় 
(110-112); দুইটি বিস্তৃত বস্তুর মধ্যে আকষণ (112-118) ; 
পৃথিবীর আকর্ষণ (113); অভিকর্ষজনিত পতনশীল বস্তুর 
সূত্রাবলী (114-115);  অভিকর্জাত ত্বরণের পরিবর্তন 
(115-117) ; পৃথিবীর ভর ও YAW (117-118); বস্তুর ভর ও 
ভার (118-119); গ্রহ ও উপগ্রহের ঘূর্ণন (119-121) ; 
পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে যাইবার বেগ (121); ঘূর্ণমান 
উপগ্রহের ভাবশৃন্যতা (121-122) ; দৌলক ও দৌলকের গতির 
বৈশিষ্ট্য (122-128); দৌলকের দৌলনকাল নির্ণয় এবং উহার 
সুত্রাবলী (124-127); সেকেণ্ড দৌলক ও দৌলকঘড়ি 
(127-128) প্রশ্নাবলী, কষা-অন্ক ও অনুশীলনী (128-134) | 


অপ্ঘ্যাক্স 8 (পদার্থের স্থিতিস্থাপকত।) 


স্থিতিস্থাপকত! সংক্রান্ত কয়েকটি রাশি (135-140); গীড়ন- 
বিকৃতি লেখচিত্র (140-141); হুকের A এবং উহার প্রমাণ 
(141-143); ইয়ংগ্রণাঙ্ক ও স্থিতিস্থাপকতা-গুণাঙ্কের মধ্যে 
পার্থক্য (143-144); প্রশ্নাবলী, কষা-অন্ক ও 
অনুশীলনী (144-147) | 


পদার্থের ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব (148-150); 
আকফিমিডিসের সুত্র ও তাহার প্রমাণ (150151); A, 
প্রবতা-কেন্দ্র ও আপাত-ওজন (151-153 )১ আক্িমিডিসের 
স্রত্রের প্রয়োগ (158-154); বস্তুর নিমজ্জনের এবং ভাসনের 
শর্ত ও কাটেসিয়ান ডাইভার (155-157); গ্যাসের ক্ষেত্রে: 


পৃষ্ঠা 


95—109 


110—134 


135—147 


Se 9 (ঘনত্ব, আপেক্ষিক গুরুত্ব ও আকিমিডিজের সূত্র ) 


[iv] 
বিষয় পৃষ্ঠ 
আফিমিডিসের কুত্রের প্রয়োগ (157-158); তরলে 
ভানের কয়েকটি ঘটনা (158-160); বায়ুর প্লবতা-জনিত 


ঘটনা (161-163); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী 
( 163—169 ) | 148—169 


SISNA 10 (তরলের চাপ ও সঞ্চালন) 


বল, ঘাত ও চাপের পার্থক্য (170); তরলের মধ্যে চাপের 
পরিমাণ (170-171); তরলের চাপের বৈশিষ্ট্য (171— 
175); উদস্থৈতিক কুট ( 175-176); তরলের সমোচ্চশীলত! 
ধর্ম ও তাহার প্রয়োগ (176-179); একটি U-নলে ছুই 
অমিশ্রণীয় তরলের সাম্য অবস্থা (179-180); তরলের চাপ 
সঞ্চালন এবং প্যান্কেলের সুত্র ( 180—182); হাইড্রলিক প্রেস 
এবং প্যাস্কেলের স্থত্রের ব্যবহারিক প্রয়োগ (182-185); 
প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী ( 185-189 )। 170—189 


Sega 1! (বাযুমগ্ডলের চাপ ) 


বায়ুমণ্ডল ও তাহার চাপ (190-191); বায়ুর ওজন ও চাপ 
দেখাইবার পরীক্ষা (191-192); টরিসেলির পরীক্ষা 
(192-194); ফর্টিনের ব্যারোমিটার (194-195); 
আনিরয়েড ব্যারোমিটার (195-197); ব্যারোমিটারের 
সাহায্যে কয়েকটি ঘটনার ব্যাখ্যা (197); আদর্শ গ্যাসের 
ক্ষেত্রে বয়েলের সুত্র (198); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও 
অনুশীলনী ( 198-2092 ) | 190—202 


D 12 ( বায়ুচাপ সংক্ৰান্ত যন্তৰ ) 


সাধারণ বা শোষক পাম্প (208-205); উত্তোলক পাম্প 
(205-206); ফোর্স পাম্প এবং উহার প্রয়োগ ( 206— 
208); সাইফন ও উহার ব্যবহারিক প্রয়োগ ( 208—210 ) 
পিচকারী ( 210—211 ) বায়ুনিফাশক পাম্প ( 911-914 


[vi 
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বায়-সংনমন পাম্প ও উহার প্রয়োগ (214-219); ডুবুরীর 
যন্ত্র (919 )7 প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী ( 219-222 ) | 


SETH 19 (তরলের পৃষ্ঠটান ও Tews! ) 


তরলের পৃষ্ঠটান (223-204); পৃষ্ঠটানের আণবিক তত্ব 


(224-226); পৃষ্ঠটান জনিত কয়েকটি ঘটন! ( 226—228 ) ; 
Braet এবং অস্থির গতি এবং কৈশিক নলে তরলের গতি 
(998-999); সান্দ্রতা ও সান্দ্রতা-গুণাঙ্ক (929-230); 
প্রশ্নাবলী (230 ) | 


তাপ-বিজ্ঞান (Heat) 


Sega 1. (তাপ ও উষ্ণতার মূল বিষয়গুলি ) 
তাপ ও উষ্ণতাঁর পার্থক্য (1); থার্মোমিটার প্রস্তুত প্রণালী 
(1-4); ডাক্তাৱী ও গরিষ্ঠ এবং লঘিষ্ঠ থার্মোমিটার 
(4-5); থার্মোমিটার গঠনে পারদ ও আযালকোহলের তুলন! 
(6); প্রশ্নাবলী ও অনুশীলনী (7) | 


Set 2 (পদার্থের প্রসারণ ) 


কঠিনের প্রসারণ দেখাইবার পরীক্ষা (৪--9)$ বিভিন্ন প্রকার 


প্রসারণ-গুণীক্ক এবং তাহাদের মধ্যে সম্বন্ধ (9-192); উষ্ণতার 
সহিত ঘনত্বের ae (12-13); কঠিনের প্রসারণ-গুপাঙ্ক 
নির্ণয় (18-14); কঠিনের প্রসারণে বলের উদ্ভব ( 14— 
16); কঠিনের প্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ (16-18); 
তরলের প্রসারণ (18-19); তরলের প্ররুত ও আপাত 
প্রসারণ এবং উহাদের মধ্যে সম্বন্ধ (19-20); জলের 
ব্যতিক্রম প্রসারণ এবং উহা দেখাইবার পরীক্ষা! ( 20—23 ) ; 
জলচর প্রাণীর উপর জলের ব্যতিত্রান্ত প্রসারণের প্রভাব 
(93); ওয়েট খার্মোমিটার (23-24 ; FK ও 


পৃষ্ঠা 


203—222 


223—230 


{vid 

বিষয় yor 
পেটিটের যন্ত্র ( 24—95 ) ; গ্যাসের প্রসারণ এবং এই প্রমারণের 
সহিত অন্য পদার্থের প্রসারণের পার্থক্য (25); বয়েলের N 
এবং তাহার পরীক্ষা-মূলক প্রমাণ (26-27); চার্লসের ও 
চাপের সুত্র এবং তাহাদের পরীক্ষা-মূলক প্রমাণ (27-81); 
গ্যাসের চাপ ও আয়তন-গুণাক্কের মধ্যে সম্বন্ধ (81); উষ্ণতার 
চরম স্কেল ও চরম শূন্য উষ্ণতা (31-32); চরম স্কেলে 
চার্লসের ও চাপের সুত্র (32); আদর্শ-গ্যাসের সমীকরণ 
(33); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী (৪4--40 )। ৪--49, 


septa 8 (ক্যালরিমিতি ) 


ক্যালরিমিতি ও ক্যালরিমিতি সংক্রান্ত রাশির ব্যাখ্যা 
(41-44); ক্যালরিমিতির নীতি (44-45); উষ্ণতার 
পরিবর্তনে তাপের পরিবর্তন (45—46) ; কঠিন কিংবা! তরলের 
আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় (46—47); আপেক্ষিক তাপ সংক্রান্ত 
কয়েকটি রাশির ব্যাখ্যা (47--48)3 প্রশ্নাবলী ; কষা-অঙ্ক ও 
অনুশীলনী (49-52) | 41—52 


অঞ্যাল্স 4 (পদার্থের অবস্থান্তর ) 


পদার্থের অবস্থান্তর (58); পদার্থের লীনতাঁপ ও তাহার একক 
(58-54); ছুই প্রকার লীনতাপ (54585); বরফ গলনের 
লীনতাপ নির্ণয় (566-57) ; ষ্টামের ঘনীভবনের লীনতাপ নির্ণয় 
(57-58); কঠিনের' গলনাস্ক এবং উহার গলনাঙ্ক নির্ণয় 
(58—59) ; গলনাস্কের উপর চাপের প্রভাব ও তৎসংক্রান্ত পরীক্ষা 
(59-61); গলনাঙ্কের উপর অশ্তদ্ধির প্রভাব (61—62) ; 
বাষ্প ও বাম্পচাপ (62-63) বাঁপ্পীভবন এবং বাম্পায়নের হার 
(63-65); বাপ্পায়নে .শৈত্যের উৎপত্তি (65—66) ; "oq 
ports এবং ক্কুটন হওয়ার শর্ত (66-68); ক্ফুটনাস্ককে 
প্রভাবিত করিবার বিষয়সমূহ (68-71); উচ্চ অবস্থাস্তর 
জনিত কয়েকটি ঘটনা (71—72) ; হাইগ্রোমিতি ও wate 
কয়েকটি রাশি (73—75) 5 রেণোর হাইগ্রোমিটার (75—76) ; 


[ vii J 


বিষয় পৃষ্টা 
শিশির, কুয়াশা, ও মেঘ (77-79); প্রশ্নাবলী, কষা-অন্ধ ও 
অনুশীলনী (79—83) | 53—83 


অন্য্যান্স 5 (তাপের যান্ত্রিক সমতা ) 
তাপ ও কার্ষের মধ্যে সম্বন্ধ (64-85) ; জুলের পরীক্ষা দ্বারা J 
নির্ণয় (85—86) ; তাঁপ-গতি শাস্ত্রের প্রথম সুত্র (86-87); 
সমোষ্ণতায় ও কুদ্ধতাপে গ্যাসের প্রসারণ 8788); গ্যাসের 
আপেক্ষিক তাপ (88-89); প্রশ্নাবলী ও অনুশীলনী 
(89—91) | 84—91 


‘অধ্যাত্ম 6 ( গ্যাসের গতিতন্ত) 
পদার্থের আণবিক গঠন সম্বন্ধীয় তথ্য (92), পদার্থের অণুগুলির 
গতি সম্বন্ধীয় তথ্য (98-95); fe *গতি (95); আদর্শ 
গ্যাসের গতিতত্বের মৌলিক sete (96-97); গতিতত্ব হইতে . 
উষ্ণতার ব্যাখ্যা (97) ; উষ্ণতার চরমশূন্ত ও চরমস্কেল (97 
98) ; আদর্শ গ্যাসের স্থত্রের সীমাবদ্ধতা (98-99); প্রশ্নাবলী 
(99—100) | $ 92—100- 


Sasa? (তাপ সঞ্চালন ) 
তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতি এবং উহাদের মধ্যের পার্থক্য 
(101-103) ; তাপ-পরিবাহিতা ও তাঁপ-পরিবাহিতাঙ্ক 
(108-104);  উঞ্ণতা-পরিবাহিতা (104); তাপ ata 
বাহিতাঙ্ষের তুলন! (105); তাপের স্থপরিবাহী ও কুপরিবাহী 
পদার্থ (105-107); তাপপরিবহণের কয়েকটি ব্যবহারিক 
প্রয়োগ (107-109); তাপ পরিচলনের কয়েকটি ব্যবহারিক 
প্রয়োগ (109-110); বিকিরণ ও বিকিরণে শক্তিসঞ্চালন 
(110-111); বিকিৰ্ণতাপের প্রকৃতি ও ধর্ম (111-1192); 
থার্যোপাইল (119-113) ; বিকিরণ সংক্রান্ত কয়েকটি রাশির 
ব্যাথ্যা (118-115); ষ্টিফানের সুত্র ও তাহার প্রয়োগ (115) ; 
পাইরোমিটার (115-116); সূর্যের উপরতলের উষ্ণতা ও 
সৌরঞ্রুবক (116) ; প্রশ্নাবলী ও অনুশীলনী (117-118) | 101- 118. 


. 


( viii } 
শব্দ-বিজ্ঞান (Sound) 
বিষয় পৃষ্ঠা 
জন্যাক্স 1 (স্পন্দন ও তরঙ্গ ) 

পর্যাবৃত্ত-গতি ও স্পন্দনগতি (3); স্পন্দনগতি বা দোলগতির 
বৈশিষ্ট্য (4); সরল দৌলগতি (5); বৃত্তাকার গতির সহিত 
সরল দৌলগতির সম্বন্ধ (5); সরল দৌলগতি সংক্রান্ত কয়েকটি 
রাশির ব্যাখ্যা! (7); লেখচিত্র ও সমীকরণ দ্বারা সরল দৌলগতির 
প্রকাশ (9); সরল দোলগতি সম্পন্নকীরী কণার শক্তি (10); 
একই দিকে দুইটি সরল দোলগতির লক্ধিফল নির্ঘন__যখন (a) 
দুইটি দৌলগতি সম-দশায় ; (b) বিপরীত দশায় আছে; (০) প্রায় 
দুইটি সম পর্যায়কালের দোলগতি একটি কণার উপরে আপতিত 
হইয়াছে (12); fete ও অন্দৈর্ধ্য কম্পন (15); স্বভাব কম্পন, 
পরবশ কম্পন ও অনুনাদ (17); afore কম্পন (21); 
প্রশ্নাবলী (22) 1—23 


Senge (Says তরঙ্গের উপরিপাঁতন ঃ ডপ লার 
ঘটন। ) 

তরঙ্গের গঠন (24); তরঙ্গ সংক্রান্ত কয়ৈকটি বাশির সংজ্ঞা 
(25); বিভিন্ন প্রকারের তরঙ্গ__তির্বকতরঙ্গ ও অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ 
(26); ate শব্দ-তরঙ্গ ও তাহার বিস্তার (28); সচল 
তরঙ্গ এবং ইহার বৈশিষ্ট্য (29); শব্দ-তরঙ্গের প্রতিফলন (81); 
শব্দের প্রতিফলনের প্রয়োগ__-কথা বলিবার নল ও প্রতিধ্বনি 
(32); প্রতিধ্বনিজনিত ঘটনা এবং প্রতিধ্বনির প্রয়োগ 
(34); শব্ব-তরঙ্গের প্রতিসরণ (36); বায়ুর বিভিন্ন স্তরের 
বেগ ও উষ্ণতার পার্থক্যের জন্য শব্দের প্রতিসরণ (86); 
তরঙ্গের উপরিপাতন (38); স্থাণুতেরঙ্গ (38); স্থাণু-তরঙ্গের 
বৈশিষ্ট্যের ব্যাখ্যা__সমীকরণ দ্বারা এবং লেখচিত্রের দ্বারা (39); 
. তারের fete কম্পনে স্থাণুতরঙ্গের গঠন ও কম্পনের বিভিন্ন 
রীতি (41); তারের fete কম্পনের সুত্রাবলী (43); 

_ সনোমিটারের সাহায্যে () fete কম্পনের স্থত্রগুলির প্রমাণ 
এবং (ii) স্থরশলাকার emits ft (44) অর্গ্যান নলের 
ee অনুদৈর্ঘ্য কম্পন (47)? অন্যান নলের বাযুসততের 


{ix J 
fara 
বিভিন্ন ধরনের কম্পন ও তাহাদের কম্পাঙ্ক (48); খোলা 
নলের বাুস্তস্তের নিম্পন্দ ও হুম্পন্দ বিন্দুর অবস্থান দেখাইবার 
পরীক্ষা! (50); তরঙ্গের ব্যতিচার (51); ম্বরুকম্প_ 
লেখচিত্রের দ্বারা এবং অন্ধশান্সের দ্বারা ইহার ব্যাখ্যা (54); 
ডপলার-তত্ব (55); সমবর্তন (57); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও 
অনুশীলনী (58—64) | 


বহাল ৪ (শব্দ তরঙ্গের প্রকৃতি ) 


স্থিতিদ্থাপক মাধ্যমে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ (65); কঠিনের মধ্যে শব্দের 
বেগ (65) ; তরলের মধ্যে শব্দের বেগ (66); বায়ুর মধ্যে শব্দের 
বেগ (67) ; নিউটনের ee এবং লাপল্লাসের সংশোধন (68); 
গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ যে যে বিষয়ের ছারা প্রভাবিত হয় 
(70); শব্দের উৎস (71); BoE ও স্থরবর্জিত শব্দ এবং 
সুরসমৃদ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য (72); শব্দের লিপিবদ্ধকরণ ও 
'পুনকৎপাদন-__ফনোগ্রাফফে এবং  গ্রামোফোনে (5776); 
আলোর প্রকৃতি (77); আলোক নির্দিষ্ট বেগে চলে (78); 
আলোকের ব্যতিচার (80); আলোকের সমবর্তন (81); 
জ্যামিতিক আলোক-বিজ্ঞান মোটামুটিভাবে কার্যকরী (82); 
প্রশ্নাবলী, কষা-অস্ক ও অনুশীলনী (88-86) ৷ 


পৃষ্ঠা 


24—64 


65—86 


{ viii J 
শব্দ-বিজ্ঞান (Sound) 
বিষয় + পৃষ্ঠা 
অন্যাল 1 (স্পন্দন ও তরঙ্গ 
পর্যাবৃত্বগতি ও ম্পন্দনগতি (8); স্পন্দনগতি বা দোলগতির 
বৈশিষ্ট্য (4); সরল দোলগতি (5); বৃত্তাকার গতির সহিত 
সরল দৌলগতির সম্বন্ধ (5); সরল দৌলগতি সংক্রান্ত কয়েকটি 
বাশির ব্যাখ্যা (7) ; লেখচিত্র ও সমীকরণ দ্বারা সবল দৌলগতির 
প্রকাশ (9); সরল দোলগতি সম্পন্নকীরী কণার শক্তি (10) ing 
একই দিকে দুইটি সরল দোলগতির লব্ধিফল নির্ণয_ যখন (a) 
দুইটি দোলগতি সম-দশায় ; (b) বিপরীত দশায় আছে; (c) প্রায় 
দুইটি সম পর্ধায়কাঁলের দোলগতি একটি কণার উপরে আপতিত 
হইয়াছে (12) ; fete ও অনুদৈধ্য কম্পন (15); স্বভাব কম্পন, 
পরবশ কম্পন ও অনুনাদ (17); প্রতিরুদ্ধ কম্পন (21); 
প্রশ্নাবলী (22) 1—23 
অন্যাহ্ম 2 (তরঙ্গ ঃ তরঙ্গের উপরিপাতন : ডপ ata 
ঘটন। ) 
তরঙ্গের গঠন (24); তরঙ্গ সংক্রান্ত কয়েকটি রাশির সংজ্ঞা 
(25) ; বিভিন্ন প্রকারের তরঙ্গ-_তির্যকতরঙ্গ ও অনুদৈর্্য তরঙ্গ 
(26); বায়ুতে শব্দ-তরঙ্গ ও তাহার বিস্তার (28); সচল 
তরঙ্গ এবং ইহার বৈশিষ্ট্য (29); শব্দ-তরঙ্গের প্রতিফলন (31); 
শব্দের প্রতিফলনের প্রয়োগ-__-কথা বলিবার নল ও প্রতিধ্বনি 
(32); প্রতিধবনিজনিত ঘটনা এবং প্রতিধ্বনির প্রয়োগ 
(34); শব্দ-তরঙ্গের প্রতিসরণ (86); বায়ুর বিভিন্ন স্তরের 
বেগ ও উষ্ণতার পার্থক্যের জন্য শবের প্রতিপরণ (36); 
তরঙ্গের উপরিপাতন (38); স্থাণু-তরঙ্গ (88); স্থাধু-তরঙ্গের 
বৈশিষ্ট্যের ব্যাখ্যা__সমীকরণ ছারা এবং লেখচিত্রের দ্বারা (39); 
তারের fete কম্পনে স্থাণুতরঙ্গের গঠন ও কম্পনের বিভিন্ন 
রীতি (41); তারের fete কম্পনের স্ুত্রাবলী (43); 
'_ সনোমিটারের সাহায্যে (i) fete কম্পনের কুত্রগুলির প্রমাণ 
এবং (i) স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক নির্ণয় (44); অর্গ্যান নলের 
বায়ুন্তভের wie কম্পন (47); অর্গ্যান নলের বায়ুন্তভের 


{ ix ] 

Gan পৃষ্ঠা 
বিভিন্ন ধরনের কম্পন ও তাহাদের কম্পাঙ্ক (48); খোলা 
নলের বায়ুস্তম্তের নিস্পন্দ ও wT বিন্দুর অবস্থান দেখাইবার 
পরীক্ষা (50); তরঙ্গের ব্যতিচার (51); ন্বরুকম্প_ 
লেখচিত্রের দ্বারা এবং অস্বশীস্ত্রের ছারা ইহার ব্যাখ্যা (54); 
ডপলার-তন্ব (55); সমবর্তন (67); প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ধ ও 
অনুশীলনী (58—64) | 24—64 


বআধ্যাল ৪ (শব্দ তরলের প্রকৃতি ) 


স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ (65); কঠিনের মধ্যে শব্দের 
বেগ (65) ; তরলের মধ্যে শব্দের বেগ (66) বায়ুর মধ্যে শব্দের 
বেগ (67) ; নিউটনের স্থত্র এবং লীপাঁসের সংশোধন (68) ; 
গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ যে যে বিষয়ের দ্বারা প্রভাবিত হয় 
(10); শব্দের উৎস (71); স্থরসমৃদ্ধ ও স্ুরবর্জিত শব্দ এবং 
স্ুরসমৃদ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য (72); শব্দের লিপিবদ্ধকরণ ও 
পুনরুৎপাদন__ফনোগ্রাফে এবং  গ্রামোফোনে (75—76) ; 
আলোর প্রকৃতি (77); আলোক নির্দিষ্ট বেগে চলে (78); 
আলোকের ব্যতিচার (80); আলোকের সমবর্তন (81); 
জ্যামিতিক আলোক-বিজ্ঞান মোটামুটিভাবে কার্যকরী (82); 
প্রশ্নাবলী, কষা-অঙ্ক ও অনুশীলনী (83—86) | 65—86 


সাধারণ পদার্থ-বিজ্ঞান 
[ GENERAL PHYSICS ] 


অধ্যায় অবতরণিকা (Introduction) 


1 স্পদ্কার্খ ও শভ্ি ( Matter and Energy) 


1-1. facet কি 2 আমরা আমাদের চক্ষু, কর্ণ, নাসিকা, জিহবা ও 
ত্বক এই পাঁচটি Shas সাহায্যে জগতের নানাবিধ দ্রব্যের অস্তিত্ব অনুভব করি 
এবং ashes যে সব পরিবর্তন সদাসর্বদা ঘটিতেছে তাহাও লক্ষ্য করিয়া থাকি । 
ইন্দিয়ের সাহায্যে যে জ্ঞান আমরা লাভ করিয়া থাকি তাহা কিন্তু অসম্পূর্ণ। এইরূপ 
অসম্পূর্ণ জ্ঞান লাভ করিয়া বৈজ্ঞানিক মন সস্তষ্ট থাকিতে পারে না। জ্ঞানের পরিধি 
আরও বিস্তৃত করিবার জন্য বিশ্বের বিভিন্ন অংশের মনীষীরা বিরামহীন অনুসন্ধান 
কার্য বা গবেষণা করিয়া! চলিয়াছেন যাহাতে প্রকৃতির গুপ্ত রহস্য আরও উদ্ঘাটন 
করা সম্ভব হয়। 

অতএব, প্রাকৃতিক ঘটনাগুলির সঠিক পর্যবেক্ষণ ও পরিমাপ দ্বার! 
কোনও নির্দিষ্ট সিদ্ধান্তে পেঁছাইবার পর যে সুসংবদ্ধ, সম্পূর্ণ ও নিরম- 
Suge জ্ঞান লাভ করা যায় তাহাই বিজ্ঞান। 

1-2, S পদাৰ্থ (Body and Matter) 3 আমর! ইন্দ্রিয়ের 
সাহায্যে যে সব দ্রব্যের অস্তিত্ব অনুভব করিয়া থাকি তাহাদিগকে বস্তু (body) 
বলি। যে সব বস্তুতে জীবনের লক্ষণ প্রকাশ পায় না তাহাদিগকে জড় বা অচেতন 
বস্তু বলে | আবার যে বস্তুতে জীবনের লক্ষণ প্রকাশ পায় তাহাদিগকে চেতন বস্তু 
বলে। প্রত্যেক aw একটি নির্দিষ্ট স্থান অধিকার করে এবং উহার ভর (mass) ও 
ভার (বা Se- weight) আছে। জড় বস্তর উপর কোনরূপ বল প্রযুক্ত না 
থাকিলে উহা হয় নিশ্চল থাকিবে না হয় সমবেগে সরলরেখা ধরিয়া চলিবে । জড় 
বস্তুর এই ধর্মকে জাড্য-ধর্ম (10609 ) বলে | অতএব, বস্তুর সংজ্ঞা নি্নলিখিতভাবে 
দেওয়া যাইতে পারে। 

বাহার ভর ও ভার আছে, যাহা স্থান অধিকার করিতে পারে, যাহা 
ইন্জরিয়গ্রাঙ্থ এবং যাহার জাড্যধর্ম দা 
বে উপাদানে গঠিত তাহাকে পদার্থ বলে। 

যেমন, লোহার চেয়ার__টেবিল-_ আলমারি প্রভৃতি নিলি উহ 
প্রত্যেকেরই উপাদান লোহা, যাহাকে ওঁ বন্ধগুলির পদার্থ বলে। 
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1-3. KNC ভিন KA ( Three States of Matter ) 8 
প্রত্যেক পদার্থ কতকগুলি Be ক্ষুদ্র কণার সমবায়ে গঠিত যাহাদিগকে পরার্থের 
অণু বলে [ পদার্থের যে ক্ষুদ্রতম কণা স্বাধীনভাবে থাকিয়া পদার্থের মূল ধর্মগুলি 
প্রকাশ করিতে পারে তাহাকে এ পদার্থের অণু বলে ]। পনার্থের,এই অণুগুলির 
অবস্থান-পদ্ধতির পার্থক্যের জন্যই উহ! তিনটি বিভিন্ন অবস্থা ধারণ করিতে পারে, 
যথা, কঠিন, তরল ও NT অবস্থা । কোন পদার্থ তিনটি বিভিন্ন অবস্থায় 
থাকিলেও উহাদের রাসায়নিক ধর্মের কিন্তু কোন পরিবর্তন হয় না। যেমন, তরল 
জলের কাঠন অবস্থার নাম বরফ এবং HiT অবস্থার নাম বাষ্প হইলেও উহাদের 

রাসায়নিক ধর্ম কিন্ত একই থাকে। কি কি কারণে কোনংপদার্থ, তিনটি বিভিন্ন 
অবস্থায় যায় তাহা নিম্নে বিবৃত হইল | 

( কঠিন অবস্থা £ কঠিন পদার্থের অণুগুলি ঘন সন্নিবিষ্ট থাকেঃএবং উহাদের 
পরস্পরের মধ্যের ফাক (যাহাকে আস্তরাণবিক অবকাশ বলে ) খুব কম। এই 
কারণে অণুগুলির মধ্যে আকর্ষণ-বল এত বেশী যে অণুগুলি এ বল ছিন্নকরিয়া 
স্থানান্তরে যাইতে পারে না । ইহার ফলে কঠিনের আয়তন ও Affe নির্দিষ্ট থাকে 
এবং দৃঢ় হয়। 

(i) তরল অবস্থা ? কঠিনের উপর তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে উহার 
উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে এবং উহার অগুগুলির গতিও বাড়িয়া যাইবে। যখন কঠিনের 
উষ্ণতা একটি নির্দিষ্ট মানে আসে (যাহাকে কঠিনের গরনাঙ্ক বলে ) তখন উহার 
অনুগ্ুলির গতি এত বেনী হয় যে উহার| পরস্পরের আকর্ষণ-বলকে অতিক্রম করিয়া 
ইতস্তত; ঘুরিরা বেড়ায়। পদার্থের এই অবস্থাকেই উহার তরল অবস্থা বলে। এই 
অবস্থায় পদার্থের অণুগুলির পরস্পরের মধ্যের ফাক উহার কঠিন অবস্থা অপেক্ষা বেশী 
হয়। তরলের অথুগুলি এক স্থান হইতে অন্য স্থানে চলাফেরা করিতে পারে বলিয়াই 
উহার কোন নির্দিষ্ট আকার থাকে না। উহাকে যে পাত্রে রাখা হয় সেই পাত্রের 
আকার ধারণ করে কিন্ত উহার আয়তন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় স্থির থাকেন 
তরলের উপরিতন সর্বদা অনুভুমিক থাকে । কঠিন অপেক্ষা তরলের মধ্যে তাপের 
পরিমাণ বেশী থাকে । 


(iii) গ্যাসীর় ATE 8 তরলের উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে উহার, অণুগুলির, 


গতি আরও বৃদ্ধিপ্রাপ্ত হইবে। যখন তরল একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আসে (যে 
উঞ্চতাকে তরলের ক্ফুটনাঙ্ক বলে ) তখন উহার কোন কোন অনুর গতি এত বেলী 
aq যে, উহীর। পরস্পরের আকর্ধণ-বনকে অতিক্রম করিয়া তরলের বাহিরে আনে এবং 
Saal ছোটাছুটি করিতে থাকে | অনুগুলি তরলের বাহিরে aii যে অবস্থা! 
ধারণ করে তাহাকে WIM অবস্থ। বলে। এই অবস্থার অনুগুলির পরস্পরের 
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মধ্যে ফাক খুব বেশী হয় এবং. উহাদের মধ্যে আকর্ষণ-বলও খুব কম হয়। এখন 
অণুগুলির গতি খুব বেনী থাকায় উহার! পাত্রের সব জায়গায় যাইতে পারে, এজন্য 
গ্যাসীর পদার্থের কোন বিশিষ্ট আকার বা আয়তন থাকে না। উহাকে যে পাত্রে 
রাখা হয় সেই পাত্রের আকার ও আয়তন ধারণ করে। পদার্থ গ্যাসীয় অবস্থায় 
খাকিলে উহার মধ্যে তাপের পরিমাণ সর্বাপেক্ষা বেশী অর্থাৎ কঠিন এবং তরলের 
মধ্যস্থ তাপের পরিমাণ অপেক্ষা ও বেশী। 

1-4, re শ্রেণীন্বি ভাগ (Classification of Matter) 2 


যাবতীয় বিশুদ্ধ পদার্থকে ছুই শ্রেণীতে ভাগ করা হয়, Baia) মৌলিক পদার্থ 
al মৌল এবং (b) যৌগিক পদাৰ্থ বা যৌগ। 

(a) মৌলিক পদার্থ ঃ যে পদার্থকে কোন রাসায়নিক প্রক্রিয়া দ্বার! দুই বা 
ততোধিক ভিন্ন ধর্ম-বিশিষ্ট পদার্থে বিশ্লিষ্ট করা যায় না তাহাকে মৌলিক পদার্থ 
বলে। মৌলিক পদার্থের ক্ষুদ্রতম অবিভাজ্য কণা, যাহা অন্ত কোনও পদার্থের সহিত 
রাসায়নিক ক্রিয়ায় অংশ গ্রহণ করে এবং যাহার স্বাধীন সন্ত! থাকিতেও পারে কিংবা 
নাও থাকিতে পারে, তাহাকে ও মৌলের পরমাণু বলে। d যাবৎ সর্বপ্তদ্ধ 105টি 
মৌলের অস্তিত্ব জান! গিয়াছে। 

উদ্ধাহরণ,-_সালফার ( গন্ধক ), সোনা, লোহা, তাম৷, প্রভৃতি পদার্থকে মৌল 
al মৌলিক পদার্থ বলে, কারণ ইহাঁদিগকে বিশ্লেষণ করিলে কোন নৃতন ধর্ম-বিশিষ্ 
পদার্থ then “যায় না। এই সব পদার্থের ক্রমিক বিভাজনের ফলে যে ক্ষুদ্রতম কণা 
পাওয়া যাইবে এবং যাহাদের ধর্ম ও মৌলগুলির মূল ধর্ম অভিন্ন, তাহাদিগকে ও 
মৌলগুলির অণু বলে। উপরোক্ত মৌলগুলির অণুতে একটি করিয়া পরমাণু থাকে | 
কাজেই উপরোক্ত মৌলগুলির পরমাণুর স্বাধীন সত্তা আছে। আবার হাইড্রোজেন, 
অক্সিজেন, নাইট্রোজেন প্রভৃতি মৌলের অণুতে দুইটি করিয়া পরমাণু থাকে | ইহাদের 
পরমাণুর কোন স্বাধীন সত্তা নাই। jy 

(6) ঘোৰ্িক পদাৰ্থ ? যে পদার্থের রাসায়নিক বিশ্লেষণের ফলে দুই বা 
ততোৰিক পৃথক ধৰ্ম-বিশিষ্ট মৌলিক পদার্থ উৎপন্ন হয় তাহাকে যৌগিক পদার্থ 
বলে। পৰার্থের (মৌলিক কিংবা যৌগিক ) যে ক্ষুদ্রতম কণা স্বাধীনভাবে থাকিয়। 
পনার্থের মূল ধর্মগুলি প্রকাশ করিতে পারে তাহাকে ওঁ পদার্থের অণু বলে। অণু 
সর্বদাই পরমাণুর সমবায়ে গঠিত। মৌলের অণু একই প্রকার পরমাণু দ্বারা গঠিত। 

উদ্দীহরণ__জন একটি যৌগিক পদার্থ, কারণ উহাকে বিশ্লেষণ করিলে 
হাইড্রোজেন ও অক্সিজেন গ্যাস পাওয়া যায় যাহাদের আয়তনিক অনুপাত 
যথাক্রমে 2:11 এই ছুই গ্যাসের ধর্ম জলের ধর্ম হইতে সম্পূর্ণ পৃথক । হাইড্রোজেন 
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নিজে wie কিন্ত দহনের সহায়ক নয়, আবার অক্সিজেন নিজে দাহ নয় কিন্ত দহনের 
সহায়ক । জল নিজে দাহও নয় কিংবা দহনের সহায়কও নয় | 

1-5. Arc কতকগুলি সাশ্ৰাব্মণ৷ (General 
Properties of Matter) 2 পদার্থ যে অবস্থাতেই থাকুক উহার কতকগুলি 
সাধারণ ধর্ম আছে। এই সাধারণ ধর্মগুলির বিবরণ নিয়ে দেওয়া হইল | 

(a) জড়তা বা জীড্য (Inertia) 2 বস্তুর উপর কোনরূপ বল প্রযুক্ত না 
থাকিলে জড় বস্তু এই ধর্মের প্রভাবে হয় নিশ্চল অবস্থায় থাকে কিংবা সমবেগে 
সরলরেখ| ধরিয়া চলে। কাজেই বস্তুর হয় স্থিতি-জড়তা৷ কিংবা গ্রতি-জড়তা। 
থাকিবে। 

(b) মহাকর্ষ (Gravitation) £ বিশ্বের ছোট বড় সব বস্ত, যে কোন 
দূরত্বেই থাকুক না৷ কেন, পরস্পর পরস্পরকে আকর্ষণ করে । এই আকর্ষণ-বলকে 
মহাকর্ষ বলে। এই মহাকর্ষের got গ্রহগুলি সর্ষের চারিদিকে নির্দিষ্ট কক্ষে 
ঘুরিতেছে এবং উপগ্রহগুলিও গ্রহের চারিদিকে নির্দিষ্ট কক্ষে ঘুরিতেছে Aff দুইটি 
ব্দ্ধর একটি হয় পৃথিবী এবং অপরটি পৃথিবীর উপরিস্থিত কিংবা উহার নিকটস্থ কোন 
বস্তু হয়, তাহা হইলে তাহাদের মধ্যের আকর্ষণ-বলকে অভিকর্ষ ( gravity ) বলে, 
[7-5 পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ]। 

(e) বিস্তৃতি (Extension)? প্রত্যেক vee কমবেশী জায়গা দখল করিয়া 
থাকে, ইহাকে বস্তুর বিস্তৃতি বলে। awa অধিকৃত স্থানকে উহার আয়তন বলে যাহা 
বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন, উষ্ণতার পরিবর্তন প্রভৃতি ভৌত কারণে পরিবর্তিত হইতে 
পারে। 

(d) সঙচ্ছিদ্রতা ( Porosity ) £ প্রত্যেক ॥বস্তুর মধ্যে EH ছিদ্র থাকে 
এবং পদার্থের এইরূপ ছিদ্র থাকাকে উহার জচ্ছিদ্রত ধর্ম বলে। কোন কোন 
বস্তুতে এই ছিদ্রগুলি খুব বড় থাকে, ‘যেমন ব্লটিং কাগজ, চক, কাঠ কয়লা প্রভৃতি। 
যখন চিনি জলে দ্রবীভূত হয় তখন "উহা! জলের আস্তরাণৰিক ছিদ্রের (যাহা অতি 
vem ছিদ্র ) মধ্যে প্রবেশ করে যাহার ফলে দ্রবণের আয়তনের হ্রাস-বৃদ্ধি হয় না। 

(e) বিভাজ্যতা (Divisibility) 2 প্রত্যেক পদার্থের ধর্ম ঠিক রাখিয়া যদি 
উহাকে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণায় ভাগ করা যায়, তাহা হইলে বুঝিতে হইবে যে পদার্থের 
বিভীজ্যতা ধর্ম আছে। 

(f) অভেষ্ঠত। ( Impenetrability ) ? যে ধর্মের প্রভাবে দুইটি বস্তু একই 
সময়ে একইস্থান দখল করিতে পারে না৷ তাহাকে পদার্থের অভেগ্যতা বলে। 

(৪) স্থিতিস্থাপকতা (Elasticity): কোন বন্তর উপর বল প্রয়োগ 
করিয়া উহার আয়তনের কিংবা আকারের কিংবা উভয়েরই পরিবর্তন করা যায় । 
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দি এই প্রযুক্ত বল একটি উচ্চপীমার মধ্যে থাকে তাহা হইলে ওঁ প্রযুক্ত বল সরাইয়! 
লইলে বস্তুটি তাহার পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আঁসে। বস্তুর এই ধর্মকে স্থিতিস্থাপকতা! 
বলে [ 8-1 (a) পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ]। 

(h) (Density) ? কোন পদার্থের একক আয়তনের মধ্যে যে পরিমাণ 
ভর থাকে তাহাকে ও পদার্থের ঘনত্ব বলে। ঘনত্ব পদার্থের একটি সাধারণ ধর্ম । 

(i) সংসক্তি ( Cohesion ) ও আসঞ্জন (Adhesion) ? একই পদীর্থের 
অণুগ্ুলির মধ্যের আকর্ষণ বলকে সংসক্তি বলে, কিন্তু দুই বা ততোধিক বিভিন্ন 
পদার্থের অণুগুলির মধ্যের আকর্ষণ বলকে আসঞ্জন বলে । এই সংসক্তি ও আসঞ্জন 
থাকার জন্য, কোন তরলে আংশিক নিমজ্জিত কৈশিক নলে তরল হয় উপরে উঠে 
কিংবা নীচে নামিয়া যায়। 

উপরে বর্ণিত সাধারণ ধর্মগুলি যে কোনও পদার্থে বিদ্যমান থাকে । কিন্তু কোনও 
একটি নির্দিষ্ট পদার্থে সাধারণ ধর্ম ছাড়া আরও দুইটি ধর্ম বিদ্যমান থাকে, যাহাদিগকে 
(A) ভৌত ধর্ম এবং (2) রাসায়নিক ধর্ম বলে । 

(1) পদার্থের যে ধর্মের সাহায্যে উহার বাহ্যিক অবস্থা এবং ব্যবহার 
জানা যায় তাহাকে এ পদার্থের ভৌত ধর্ম বলে। পদার্থের কঠিন, তরল ও 
'গ্যাসীয় অবস্থা উহার ভৌত ধর্মের safe আবার পদার্থের দ্রাব্যতা, চৌহ্বক 
ধর্ম, বৈদ্যুতিক ধৰ্ম, ঘনত্ব, গলনাঙ্ক, স্ফুনাঙ্ক প্রভৃতিও উহার ভৌত ধর্মের: 
sets | 

(2) পদার্থের যে ধর্মের সাহায্যে পদার্থের অভ্যন্তরীণ গঠন এবং 

রাসায়নিক গুণীগুণের পরিচয় পাওয়া যায় তাহাকে এ পদার্থের 
রাসায়নিক ধর্ম বলে। রাসায়নিক ধর্মের জন্য পদার্থের আভ্যান্তরিক বা মৌলিক 
পরিবর্তন ঘটে, কিন্ত ভৌত ধর্মের জন্য উহার কোন আভ্যন্তরিক a মৌলিক পরিবর্তন 
ঘটে না। : 
1-6. fs (Energy) : শক্তির অস্তিত্ব যদিও আমরা! ইন্দ্িয়ের দ্বারা 
aged করিতে পারি কিন্তু বস্তুর মত ইহার কোন ওজন নাই কিংবা ইহা কোন + 
স্থানও দখল করিতে পারে না। কোন পদার্থের সাহায্য লইয়া শক্তি আত্মপ্রকাশ 
করে। অতএব, যাহ! পদার্থের সহিত যুক্ত থাকিয়! উহাকে কাজ করিবার 
সামর্থ্য দেয় তাহাকেই শক্তি বলে এবং পদার্থ যে পরিমাণ কার্য করিল 
তাহাই উহার উপর প্রযুক্ত শক্তির পরিমাপ হইবে। 

তাপ একটি শক্তি যাহার অস্তিত্ব আমরা! গাত্রত্বক দ্বারা অনুভব করিতে পারি 
কিন্ত ইহার দ্বার৷ কোন কাজ পাইতে হইলে ইহাকে কোন বস্তুর উপর প্রয়োগ 
করিতেই হইবে। By এপ্জিনে তাপ প্রয়োগ করিয়া যখন উহাকে চালানে1 হয় তখন 


ন্ট উচ্চ-মাধামিক পদার্থবিজ্ঞান 


ওঁ এঞ্জিন দ্বারা কাজ পাওয়া যায়। আবার বৈদ্যুতিক শক্তির অস্তিত্ব আমরা 
আমাদের পেশী দ্বারা Sasa করিতে পারি এবং উহাকে কোন মোটরের মধ্যে 
প্রবাহিত করাইয়া এ মোটর হইতে কাজ পাইতে পারি। 

শক্তির বিভিন্ন রূপ 8 পূর্বেই বলা হইয়াছে যে শক্তি কোন বস্তুর সাহায্য 
ছাড়া আত্মপ্রকাশ করিতে পারে না। কোন বস্তুর উপর যখন শক্তি প্রয়োগ করা 
হয় তখন এ শক্তি বিভিন্নরূপে আত্মপ্রকাশ করিতে পারে। শক্তি যে সব রূপে 
প্রকাশিত হইতে পারে তাহারা হইল: (1) যান্ত্রিক শক্তি (mechanical 
energy), (2) তীপশক্তি (heat energy), (3) আলোক শক্তি (light energy), 
(4) শব্দ শক্তি (sound energy), (5) চৌম্বক শক্তি ( magnetic energy), 
(6) বৈদ্যুতিক শক্তি (electrical energy) এবং (7) রাসায়নিক শক্তি 
( chemical energy ) | ; 

শক্তির রূপান্তর £ এই বিশ্বে শক্তির রূপীস্তর সদীসর্বদা 'ঘটিতেছে। প্ররুত 
পক্ষে, প্রত্যেক প্রাকৃতিক পরিবর্তন শক্তির রূপান্তরের জন্য ঘটিয়া থাকে । দৈনন্দিন 

জীবনেও শক্তির রূপান্তর আমরা অনবরতই দেখিয়া থাকি। যেমন, By এঞ্জিনে 
তাপশক্তি যান্ত্রিক শক্তিতে রূপাস্তরিত হইয়া থাকে । বৈদ্যুতিক মোটরে বৈদ্যুতিক 
শক্তি যান্ত্রিক শক্তিতে রূপাস্তরিত হয়, fee ডাঁয়নামোতে ইহার ঠিক বিপরীত 
পরিবর্তন দেখিয়া থাকি, অর্থাৎ যান্ত্রিক শক্তি বৈদ্যুতিক শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 
বিজলী বাঁতিতে বৈদ্যুতিক শক্তি তাপ ও আলোক শক্তিতে রূপাস্তরিত হয়। কয়লা, 
কেরোসিন, পেট্রোল প্রভৃতির দহনে যে তাপ ও আলোকশক্তি পাই তাহা, এসব 
বস্তুতে সঞ্চিত রাসায়নিক শক্তির বিনিময়ে পাইয়া থাকি। এইভাবে প্রকৃতিতে 
শক্তির নানাপ্রকার রূপান্তর অহরহ ঘটিতেছে। 

শক্তির সংরক্ষণ Ye এই সুত্র বিবৃত ‘করে যে, শক্তি অবিনশ্বর এবং 
বিশ্বের মোট শক্তির হ্রাস-বৃদ্ধি হয় al যদিও ইহার রূপান্তর ঘটিতে পারে। 

উদীহরণ-_যখন কোন লোক একটি বস্তুকে ভূ-পৃষ্ঠ হইতে উচ্চস্থানে লইয়া 
যায়, তখন তাহাকে বস্তর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ-বলের বিরুদ্ধে কাজ করিতে হয় 
এবং এই কাজ বস্তুর মধ্যে স্থিতিশক্তিরূপে সঞ্চিত থাকে। বস্তুটি যখন পুনরায় 
উচ্চস্থান হইতে ভূ-পৃষ্ঠে ফিরিয়া আসে তখন উহাতে যে বেগের স্থষ্টি হয় তাহার 
জন্য বস্তুটি গতিশক্তির অধিকারী হয়। প্রমাণ করা যায় যে উচ্চস্থানে বস্তুটির 
যে স্থিতিশক্তি ছিল তাহা উহার ভূ-পৃষ্ঠ স্পর্শ করিবার পূর্ব-মুহূর্তের গতিশক্তির সমান। 
অর্থাৎ বস্তুর স্থিতিশক্তি, গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হইলেও উহার উচ্চস্থানের স্থিতিশক্তি 
= ভূ-পৃষ্ঠ স্পর্শ করিবার পূর্ব-ুহূর্তের গতিশক্তি। এই ঘটনা হইতে শক্তির সংরক্ষণ 
স্থত্রের প্রমাণ পাওয়া যায়। 
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1-7. t eff (Atomic energy) 3 যে সব ঘটনা আমর! 
লক্ষ্য করি তাহাতে দেখ! যায় যে কোন বস্তর মাধ্যম ছাড়! শক্তির প্রক1শ ঘটে a | 
ইহা দ্বার! মনে হইবে যেন পদার্থের নিজস্ব কোন শক্তি নাই, বাহির হইতে ওঁ 
পদার্থের উপর শক্তি প্রয়োগ করিলেই উহা কাৰ্যক্ষম হয়। বর্তমান যুগে আবিষ্কৃত 
হইয়াছে যে প্রত্যেক পদার্থের মধ্যে একটি অন্তর্নিহিত শক্তি আছে যাহা সহজে 
আত্প্রক1শ করে না। কিন্তু কতকগুলি ব্যবস্থা দ্বারা পদার্থের মধ্যস্থ এই বিপুল 
পরিমাণ শক্তিকে বাহিরে আনা যায়, যাহা দ্বারা পৃথিবীর বুকে যেমন ধ্বংসলীল! 
সংঘটন করান যায়, তেমনি এ শক্তিকে স্থনিয়ন্ত্রিতভাবে বাহিরে আনিয়া মানব 
কল্যাণের অনেক কাজে লাগানো যায়। পারমাণবিক বোমায় (atom 
bemb ) পারমাণবিক শক্তিকে বিপুল পরিমাণে বাহিরে আনিয়া! যে ধ্বংসলীলার 
সৃষ্টি করা যায় তাহা এখন আর কাহারও কাছে অজ্ঞাত নয়। আবার এই 
পারমাণবিক শক্তিকে স্ুনিয়ন্ত্রিতভাবে বাহিরে আনিয়া এখন প্রচুর বিদ্যুৎ উৎপন্ন 
করা হইতেছে, যাহা দ্বারা শিল্পে বিদ্যুতের চাহিদ1 বহুল পরিমাণে মিটান সম্ভব 
হইতেছে। কল কারখানায় কয়লা এবং পেট্রোল পুড়াইয়া নানারূপ যন্ত্র চালানো! 
হয় fee পৃথিবীতে উহাদের পরিমাণ সীমাবদ্ধ। তাই এক্ষণে পারমাণবিক শক্তির 
সাহায্যে ( যাহ! অফুরস্ত ) নানাপ্রকার যন্ত্র চালাইবার চেষ্টা হইতেছে। বিশ্ববিখ্যাত 
বৈজ্ঞানিক আইনস্টাইন দেখাইয়াছেন যে, আট কোটি মণ কয়ল! পুড়াইয় যে তাপশক্তি 
পাওয়া যায় তাহা মাত্র এক সের পরিমাণ পদার্থের বিলোপসাধন* দ্বারা পাওয়া 
aed! এই পারমাণবিক শক্তির সাহায্যে মহাকাশযান চালনা করা হয় এবং 
নানাপ্রকার TASS AVS করা হয়। 

1-8. Sie, Haale SAAN অপেক্ষাও্ Passa 
স্কলা। 2 

অণু ও পরমাণুঃ পূর্বেই বলা হইয়াছে যে পদার্থের ( মৌলিক বা যৌগিক 
পদার্থের ) অণু বলিতে উহার নিজন্থ ধর্মবিশিষ্ট ক্ষুদ্রতম স্বাধীন কণাকেই বুঝায়। 
দেখা গিয়াছে যে, পদার্থের অণু বিভাজ্য এবং ইহার বিভাজনে একাধিক কণা 
পাওয়া যায় যাহা অণু অপেক্ষাও ক্ষুদ্রতর | অণু অপেক্ষা ক্ষুদ্রতর এই কণাকে 


* আইনস্টাইনের আপেক্ষিক তত্ত্বে পদার্থ ও শত্তির মধ একটি সময় সুত্র বণিত হইয়াছে। ইহাতে 
বলা হইয়াছে যে, যে-কোন পদার্থকে শভিতে gef করা যায়, আবার পদার্থে “fe বেশী শুয়োগ 
করিলে উহার ভরের বৃদ্ধি হয়। যদি আলোকের বেগ ০ হয় (৫৪৯10: can, fico) তাহ] হই 

আইনষ্টাইনের তত্ব তনুযায়ী, *' গ্রাম পদার্থের বিজোপসাধনে যে শক্তি পাওয়া যাইবে তাহার পরিমাণ 


হইবে Emes আর্গ। 
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পরমাণু বলে। অতএব পদার্থের অণু কতকগুলি পরমাণুর সমবায়ে গঠিত হয়। 
মৌলিক পদার্থের অণুতে এক বা একাধিক একই প্রকার পরমাণু থাকে, আর যৌগিক 
পদার্থের অণুতে বিভিন্নধর্মী ছুই বা ততোধিক পরমাণু বিভিন্ন সংখ্যায় যুক্ত থাকে | 
পরমা ণুঅপেক্ষ। FRSA কণ! ৪ ডালটনের পরমাণুরাদ wee বল! হইরাছিল 
যে পরমাগুই পদার্থের ক্ষুদ্রতম কণা! যাহ! অবিভাজা। কিন্তু বর্তমান যুগে পরমাখুকে 
আর অবিভাজ্য মনে করা হয় না, ইহা কয়েকটি আদি কণার দ্বারা গঠিত। এই 
আদি কণাগুলি পরমাণু অপেক্ষা E Sd এবং ইহাদের নাম ইলেকট্রন (electron) 
প্রোটন ( proton ) ও নিউট্রন (neutron )| ইলেকট্রন tae তড়িৎ 
(o 10 1e gay ) বহন করে এবং ইহা প্রায় ভরশূন্য ( ইলেকট্রনের ভর= 
Y 10 2 গ্রাম )। প্রোটন ধনাত্মক তড়িৎ (+159১৫10-19 কুলম্ব ) বহন করে 
এবং ইহার ভর একটি হাইড্রোজেন পরমাণুর ভরের প্রায় টুসমান ( প্রোটনের ভর-- 
167% 1072+ গ্রাম )। নিউট্রন নিস্তড়িৎ এবং ইহার ভর প্রোটনের ভরের সমান | 
পরমাণুর গঠন 2 রাদারফোর্ড-বোর্‌ পরমাণুর যে চিত্র কল্পনা করিয়াছিলেন 
তাহাতে পরমাণুর কেন্দ্স্থলে, এক অতি ক্ষুদ্র স্থানে নিউট্রন ও প্রোটন একত্রে সংহত 
afer পরমাণুর ভর কৃষ্টি করে। পরমাণুর এই ভারী অংশের নাম নিউক্লিয়াস 
(nucleus )। নিউক্লিয়াসে প্রোটন থাকায় (যাহা ধনাত্মক তড়িংগ্রন্থ ) উহা 
ধনাত্মক তড়িংগ্রস্থ থাকিবে । নিউক্লিয়াসের চারিদিকে এবং নির্দিষ্ট দূরত্বে এক বা 
একাধিক ইলেকট্রন নির্দিষ্ট কক্ষে ঘুরিতে থাকে। এই দূর্ণায়মান ইলেকট্রনগুলির 
উপর যে মোট খণাত্মক তড়িৎ থাকে তাহা নিউক্লিয়াসের মোট ধনাত্মক তড়িতের 
সমান। কাজেই সাধারণ অবস্থায় পরমাণু তড়িৎশুন্ত থাকে | 
1-9. tel fe, নিক্ভিল fett: পদাৰ্থবিজ্ঞানে প্রধানতঃ 
শক্তি ও পদার্থ সম্বন্ধেই আলোচনা! করা হয়। অধ্যয়নের স্থবিধার জন্য ইহাকে ছয় 
ভাগে ভাগ করা হয়, যথাঃ (1) সাধারণ পদার্থবিজ্ঞান (General physics J; 
(2) তাপবিজ্ঞান (Heat), (3) শব্দ বিজ্ঞান (Sound), (4) আলোক বিজ্ঞান 
(Light ), (5) চুম্বক বিজ্ঞান (Magnetism) এবং (6) তড়িৎ বিজ্ঞান 
(Electricity)  পদার্থ-বিজ্ঞানের এই শাখাগুলির বিস্তারিত বিবরণ পর পর 
দেওয়া হইবে। 


| 50 ah 
সাধারণ পদার্থবিজ্ঞান. 
[ General Physics | SS 
রাশির একক এবং তাহাদের পরিমাপ পদ্ধতির 
সংক্ষিপ্ত পুনরুল্পেখ 
( Recapitulations of the units and their 
measurements ) 


2-1. cors atf (Physical quantity) 2 প্রকৃতির যে কোন 
পরিমাপযোগ্য রাশিকেই ভৌতরাশি বলে। যেমন, কোন জিনিসের ভর ও দৈর্ঘ্য 
এবং সময় প্রভৃতি ভৌতরাশি। কারণ ভর তুল! দ্বারা, দৈর্ঘ্য স্কেল দ্বারা এবং 
সময় ঘড়ি দ্বার মাপা যায়। যাবতীয় ভৌতরাশিকে দুইভাগে ভাগ করা হইয়াছে, 
যথাঃ (1) স্বেলার রাশি এবং (2) ভেক্টর রাশি [বিশেষ বিবরণের জন্য 3-6 
পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ]। 

2-2. ভৌত Aff এন (Units of Physical;quantities) ? 
কোন ভৌত বাঁশির পরিমাপ স্থির করিবার জন্য এ বাশিরই একটি সুবিধাজনক 
অংশকে নির্দিষ্ট মান (standard) ধরিয়া লওয়! হয় যাহাকে এ রাশির একক 
(units) বলে। বাঁশিটির মধ্যে এ একক যতবার থাকিবে সেই সংখ্যাই ও রাশির 
পরিমাপ হইবে। অতএব, রাশির পরিমাপ-সংখ্য1%( রাশির একক )। 

উদ্দাহরণ._(1) দৈর্ঘ্য মাপিবার জন্য দৈর্ধ্যেরই একটি নির্দিষ্ট স্থবিধাজনক অংশ 
লইয়া তাহার নাম দেওয়া হয় সেন্টিমিটার ( সি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে )। কোন 
দৈর্ঘ্যের মধ্যে যদি ও সের্টিমিটার 10 বার থাকে তাহা হইলে এ দৈর্ঘ্যের পরিমাপ 


* হইবে 10 সেন্টিমিটার [ সংখ্যা 10x দৈর্ঘ্যের একক ]| (ii) আবার বস্তুর ভর. 


মাপিবার জন্য ভরের একটি নির্দিষ্ট সুবিধাজনক অংশ লইয়া তাহার নাম দেওয়া হয় 
গ্রাম। কোন বস্তুর মধ্যে যদি ও গ্রাম 1000 বার থাকে তাহা হইলে এ বস্তুর 
ভরের পরিমাপ হইবে 1000 গ্রামএক কিলোগ্রাম [ সংখ্যা 1000 x ভরের 
একক গ্রাম ]। 

2-3. মৌলিক ও Aa একক ( Fundamental and derived 
units) বিজ্ঞানে যে বহু প্রকার রাশি আছে তাহাদের প্রত্যেকেরই নিজস্ব একক 
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আছে। দেখা! গিয়াছে যে, যাবতীয় ভৌত রাশির এককগুলির মধ্যে মাত্র (i) দৈর্ঘ্য” 
(ii) ভর এবং (iii) সময়ের এককগুলি স্বতন্ত্র ( অর্থাৎ এই তিনটি রাশির 
একক পরস্পর নির্ভরশীল নয়); আর অবশিষ্ট রাশিগুলির একক & তিনটি রাশির 
একক দ্বার! গঠন করা যায়। এজন্য দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের একককে মৌলিক 
একক বলে এবং অবশিষ্ট রাশিগুলির একককে লব্ধ একক বলে | 

যদি দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের একককে যথাক্রমে LJ, LMS C T I দ্বার! 
প্রকাশ করা হয় [যাহাদিগকে মৌলিক এককের ডাঁইমেন্জন্‌ বলে ], তাহা হইলে 
অন্য কোন রাশির লব্ধ একককেও & তিনটি মৌলিক রাশির একক দ্বার! প্রকাশ করা৷ 
যাইবে। নিয়ে কয়েকটি লব্ধ এককের সহিত মৌলিক এককের সম্বন্ধ দেখান হইল 
[ ঘে সন্দ্ধকে লব্ধ রাশির এককের ভাইমেন্দন্‌ বলে ]। 


| aa রাশির মৌলিক | লব্ধ রাশির লব্ধ রাশির | মৌলিক | aa { 
ae রাশির সহিত 


এককের রাশির সহিত এককের 
উহার সম্বন্ধ | ডাইমেনসন | | শান উহার সম্বন্ধ | ডাইমেনসন | 
1. ক্ষেত্রফল | দৈর্ঘ্য x দৈর্ঘ্য [L321 4. বেগ ae | [Lr] 


2: আয়তন | (দৈর্ঘ্য)৪ (Le 


5. ত্বরণ ( 


[Lr] | 
9. ঘনত্ব | জার | MTS] 6. বল ভর ত্বরণ (n- 


2-4. estas ff Se এছ, এজ সব পদ্ধতিতে 
fms SN নাস S Feces]: বিভিন্ন রাশির একককে 
প্রকাশ করিবার জন্য প্রধানতঃ দুইটি পদ্ধতি প্রচলিত আছে, যাহাদের একটিকে 
“সেটি মিটার-গ্রাম-সেকেণ্ড পদ্ধতি বলে (সংক্ষেপে সি. জি. এস্‌. পদ্ধতি ) এবং 
অপরটিকে ‘ফুট-পাউণ্ড-সেকেণ্ড' পদ্ধতি বলে (সংক্ষেপে এফ পি. এস্‌. পদ্ধতি )। 
ইহা ছাড়াও আর এক প্রকার পদ্ধতি আছে, যাহাকে “মিটার-কিলোগ্রাম-সেকেওড” 
পদ্ধতি (সংক্ষেপে এম. কে. এস্‌ পদ্ধতি ) বলে। , 

মৌলিক এককগুলির মান নির্ণয় করিবার সমস্ত ক্ষমতা ‘ওজন ও মাপের 
আন্তর্জাতিক কমিটির’ হাতে ন্যস্ত [প্যারী সহরের নিকটে সেভ্রেতে এই কমিটির 
অফিস অবস্থিত ) এবং এই কমিটি আন্তর্জাতিকভাবে Tew) এই কমিটির দ্বারা 
মৌলিক এককগুলির স্থিরীকৃত মানের নাম ও সংজ্ঞা নিয়ে দেওয়া হইল। 

(a) দৈর্ঘ্যের একক 2 (i) উপরে বর্ণিত কমিটির সংস্থার, বিশুদ্ধ বরফের 
(OC) উষ্ণতায় একটি প্ল্যাটিনাম ইরিডিয়ামের (সংকর ধাতু ) দণ্ড রক্ষিত আছে, 
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যাহার দুই প্রান্তের দুইটি বিন্দুর মধ্যস্থ yaa এক মিটার ধরা eT এবং এই 
মিটারের 100 ভাগের এক ভাগ দৈর্ঘ্যকে সেন্টিমিটার বলা হয় যাহা জি জি. এস্‌. 
পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্যের একক। 

(8) লগুনের বৃটিশ এন্সচেকারের reer একটি ত্রোঞ্ধের দণ্ড 62°F উষ্ণতায় 
রক্ষিত আছে। এই দণ্ডের ছুই প্রান্তের দুইটি বিন্দুর মধ্যস্থ দুরত্বকে এক গজ 
(yard) ধরা হয়। এই গজের তিনভাঁগের এক ভাগ দৈরধ্যকে ফুট বলা হয় যাহা 
এফং পি. এস্‌. পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্যের একক | 

(b) ভরের একক (i) 4°C উষ্ণতায় এক ঘন সেন্টিমিটার বিশুদ্ধ জলের 
ভরকে এক গ্রাম ধরা হয় যাহা সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ভরের একক | 

(1) ইংলণ্ডের “বোর্ড অফ ট্রেডের* দপ্তরে এক তাল প্র্যাটিনাম সংরক্ষিত 
আছে [যাহার গায়ে P. S. 1844, 1 1১ চিহ্নিত করা থাকে] যাহার ভরকে পাউণ্ড. 
বলা হয় এবং ইহাই এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে ভরের একক | 

(০) সময়ের একক £ উভয় পদ্ধতিতেই সময়ের এককের নাম সেকেণ্ড । 
ভৌগোলিক মধ্যতলকে* পর পর দুইবার অতিক্রম করিতে ala যে সময় লাগে 
তাহাকে সৌরদিন বলে। নানা কারণে বৎসরের বিভিন্ন দিনে এই সৌরদিনের 
পরিমাণ বিভিন্ন হয়। এজন্য এক বৎসরের (365 দিনের ) সৌরদিনের গড় লইয় ca 
সময় পাওয়া যাইবে (যাহাকে গড় সৌরদিন বলে) তাহার 86400 ভাগের 
এক ভাগ সময়কে সেকেণ্ড বলে। 

25. fafes SL গুশিতভক fom Senet 
একক্কেত্র Sasa 8 কোন রাশির পরিমাপ যখন খুর বড় কিংবা খুব 
ছোট হয় তখন এ রাশির fates একক ছারা! উহাদিগকে মাপিলে বড় রাশির 
পরিমাপ-সংখ্যা অত্যধিক বড় হইবে এবং ছোট রাশির পরিমাপ সংখ্যা অত্যধিক 
ছোট হইবে। এজন্য বড় এবং ছোট বাশি মাঁপিবার জন্য স্থিবীরুত এককের 
যথাক্রমে কোন গুণিতক কিংবা ভগ্নাংশ সংখ্যা লইয়া একটি নূতন একক গঠন 
করা হয়। 

2-6. ff SD nf NS মৌলিক এককগুল্লিত্ নাম 
এগ Ssicras পাল্ৰস্পন্লিক্ত ASRS দুইটি প্রচলিত পদ্ধতিতে 
মৌলিক এককগুলির নাম, উহাদের গুণিতক এবং ভগ্নাংশের এককের নাম 
(যাহা ব্যবহারিক ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় ) এবং ও দুই পদ্ধতিতে উহাদের পারস্পরিক 
সম্বন্ধ একটি ছকে দেওয়া হইল যাহা দ্বারা উহাদিগকে মনে রাখিবার সুবিধা হইবে। 


* পৃথিবীর উত্তর ও দক্ষিণ মেয় যে উল্লম্বতলে থাকে তাহাকে ভৌগোলিক মধ্যতল বলে। 
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( deci=yy ), সেন্টি ( centi=;z3,), মিলি 
=100 ), এবং কিলো! (kilo -I 
[ককগুলির পূর্বে এ শব্দগুলি 
ঃডেকাগ্রাম_ 10 গ্রাম ; 


, হেক্টো (beoto 
বা গ্রাম কিংবা লিটার এ 


যথা, ডেসিমিটার-ত মিটার 
(গ্রহ নক্ষাত্রের দুরত্ব মাপিবার জন্য দৈর্ঘ্যের বড় একক 
আলো ক-বগুর =196000 ২ 60 x60 94 x 3653 মাইল | 


ডেকা! ( deca = 10) 


মিটার কিং 


রাশির একক ও তাহাদের পরিমাপ 18: 
2-7, £দকহ্য্যে পন্লিমাপ (Measurement of length) 2 


(a) সাধারণ মিটার স্কেল দ্বারা 3 সাধারণ স্কেলে একটি লম্বা কাঠের 
কিংবা Beat পাতলা পাত থাকে যাহার এক ধার সেন্টিমিটারে এবং ইহার দশমাংশে 
( অৰ্থাৎ মিলিমিটার ) ভাগ করা! থাকে এবং এই স্কেল 0 হইতে 100 সে.মি, পর্যন্ত 
বিস্তৃত (21 নং চিত্রের উপরের স্কেল )। পাঁতের অপর ধার ইঞ্চিতে এবং 
তাহার দশমাংশে ভাগ করা থাকে এবং এই স্কেল :0 হইতে 39 ইঞ্চি পর্যন্ত বিস্তৃত 
[2 নং চিত্রের নীচের স্কেল ]। 


চিত্র ৪] : সাধারণ caer 


যে দৈর্ঘ্য মাপিতে হইবে তাহাকে স্কেলের পাশে ABH দৈর্ঘ্যের দুই প্রান্তের পাঠ 
স্কেল হইতে পড়িয়া লইয়া বড় পাঠ হইতে ছোট পাঠ বিয়োগ করিলে দৈর্ঘ্যের পরিমাপ 
পাওয়া যাইবে। স্কেলের পাঠ লইবার সময় চোখকে এমনভাবে রাখিতে হইবে যাহাতে 
চোখ এবং দৈর্ঘ্যের প্রান্তবিন্দুর যুক্ত সরলরেখা স্কেলকে সমকোঁণে ছেদ করে [ 21 নং 
চিত্রে চোখের I অবস্থান ]| নতুবা স্কেল পড়ায় যে ভুল হইবে তাহাকে 
প্যারালাক্স ভুল (parallax error) বলে । সাধারণ স্কেল দ্বার! বড় দৈর্ঘ্য মাপাই 
স্ববিধা, কারণ এই মাপে যে ভুল আসে তাহ! দৈর্যের তুলনায় নগণ্য। [ সবিশেষ 
বিবরণের জন্য গ্রস্থকারের “ব্যবহারিক পদীর্থ-বিজ্ঞানের? 21 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 

(৮) ভানিয়ার স্কেল দ্বারা £ (i) ভার্নিয়ারের নীতি £ একটি মাত্র 
স্কেলের সাহায্যে কোন দৈর্ঘ্য সঠিকভাবে মাপা সম্ভব নয়, এজন্য ও স্কেলের [ যাহাকে 
মূল স্কেল (5555) বলে ] পাশে আর একটি সঞ্চরণশীল ছোট স্কেল চলাফেরা করিতে 
পারে, যাহাকে রৈথিক বা সরল ভানিয়ার স্কেল (Vernier Scale, JV, 
বলে [22 নং foal ভানিয়ার স্কেলে সমভাবে ভাগ করা কতকগুলি ঘর থাকে 
(ধর! যাক %-সংখ্যক ঘর ) যাহা মূল স্কেলের এক কমসংখ্যক ক্ষুদ্রতম ঘরের 
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সহিত [ (m—1) সংখ্যক ক্ষুত্রতম ঘরের সহিত ] মিলিয়া থাকে মূল স্কেলের একটি 
ক্ষুদ্রতম ঘর ও একটি ভার্সিয়ারের ঘরের মধ্যে যে ফাক থাকে তাহাকে ভানিয়ার 
গুবক [ vernier constant (v. c.)! 
বলে৷ ভানিয়ারের যে %-সংখ্যক ঘর মূল 
স্কেলের (n-1) সংখ্যক ক্ষুদ্রতম ঘরের 
(যাহার মান ধর! যাক্‌*$ সেন্টিমিটার ) 
সহিত মিলিয়া থাকে তাহা হইতে 

চিত্র ৪: : ভানিয়ার স্কেল ভানিয়ার ধ্রুবক নির্ণয় কর! যায়। অতএব 
'ভানিয়ার SI (৮. ০. A স্কেলের একটি ক্ষুদ্রতম ঘর--একটি ভার্িয়ার-ঘর 
অথবা, 5 6745 esta সে.মি. or +++(2-7a) 


যদি s=1 mm. po cm. হয় এবং n—=10 হয়, তাহা! হইলে এই ভানিয়ারের 
সাহায্যে rü TU =I cm. পর্যন্ত মাপা যায়। স্থতরাং রৈখিক ভার্নিয়ার স্কেলের 
সাহায্যে খুব ক্ষুদ্রতম দৈর্ঘ্য f লভাবে মাপা যায় 

(ü) wee ক্যালিপার্সে ভানিয়ারের প্রয়োগ? see ক্যালিপার্নের ' 
নক্সা! 2'3 নং চিত্রে দেখান হইল। ইহাতে একটি চওড়া ইন্পাতের পাতের (SS,) 
দুই ধারে স্কেল অঙ্কিত থাকে, যাহার এক ধারের স্কেল সেন্টিমিটারে (cm.) এবং 
তাহার দশমাংশে এবং অপর ধারের স্কেল ইঞ্চিতে (inch) এবং তাহার ষোড়শাংশে 


চিত্র 28 £ ল্লাইড ক্যালিপার্স 


ভাগ করা থাকে । এই স্বেলকে ( 5,5: ) মূল স্কেল বলে। এই মূল স্কেলের উপরে 
ভানিয়ার স্কেল (77, ) চলাফেরা করিতে পারে। এই ভানিয়ার স্কেলের যে 
ধার ইঞ্চি স্কেলের উপর চলে (ইঞ্চি স্কেল 5,5, পাতের উপরের ধারে থাকে ) 
তাহাতে 8 ঘর থাকে এবং যে ধার সেন্টিমিটার স্কেলের উপর চলে ( সে. সি. স্কেল 
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5:5, পাতের নীচের ধারে থাকে ) তাহাতে 10 ঘর থাকে । কাজেই (2-79 ) 
সমীকরণ হইতে বলা যায় যে, ভানিয়ার HAs (৮. c.) es 13 8 ইঞ্চি কিংবা 
v. c. 10 Id OI সেন্টিমিটার। ভার্সিয়ারের বামদিকে একটি বাহু (BBI. এবং 
মূল স্কেলের বাম প্রান্তে আর একটি বাহু (4.4.5) যুক্ত থাকে । এই ছুই বাহুর মধ্যে 
যখন কোন ফাক না৷ থাকে তখন ছুই ভানিয়ারের শূন্য দাগ মূল স্কেলের শূন্য দাগের 
সহিত মিলিয়া থাকে | 


কোন বস্তুর (ধরা যাক্‌ Rye) দৈর্ঘ্য মাপিতে হইলে দুই বাহুর (A Al ও 
BB, ).ফাকের মধ্যে [ভার্নিয়ার VV .-কে ডানদিকে সরাইলে BB, বাহু সরিয়া 
যাইবে এবং BB, ও AA, বাহুর মধ্যে ফাক হইবে] বস্তুটিকে আটকাইয়া 
ভানিয়ায়ের শুন্য দাগের বামদিকে স্কেলের যতগুলি পূর্ণসংখ্যক পাঠ পাওয়া যায় 
( ধরা! যাক্‌ S cm.) তাহা লইতে হইবে এবং ইহার পরে যদি ভানিয়ারের m. N 
ঘর মূল স্কেলের কোন দাগের সহিত মিলিয়া থাকিতে দেখা যায় তাহা হইলে বস্তুর 
প্রকৃত CHT হইবে 1=[ S+mx(v.c.) ] em. oe (2-76) 


[দ্রষ্টব্য ই ভানিয়ায় can এবং সাইড ক্যালিপার্সে তাহার প্রয়োগের সবিশেষ বিবরণ গ্রশ্থকারের 
“ব্যবহারিক পদার্থ বিজ্ঞানের’ 2-2 ও 2-3 পরিচ্ছেদে দেওয়া“হইয়াছে। ] 


(e) Wag নীতির প্রয়োগ দ্বারা £ (i) San নীতি £ যখন একটি 
নিখুঁতভাবে প্যাচকাটা Eee তাহার নাটের মধ্যে [ স্কু-এর সমভাবে প্যাচকাটা 
একটি গর্ত কিংবা চোঙকে নাট (nut) বলে] ঘুরান হয় তখন Rua 
মাথার একবার পূর্ণ ঘূর্ণনের জন্য উহার প্রান্তবিন্দুর যে রৈখিক সরণ হয় তাহাকে 
aq Ne (pitch) বলে। Hes মাথার পূর্ণ-ূর্ণনের জন্য যে রৈখিক সরণ 
হয় তাহা মাপিবার জন্য একটি রৈথিক স্কেল ( যাহা mm.-g কিংবা mm. 
দাগ কাটা) থাকে এবং উহার ভগ্নাংশ ঘূর্ণনের জন্য প্রান্তের যে রৈথিক সরণ 
হয় তাহা মাপিবার জন্য বৃত্তাকার স্কেল-সম্বলিত একটি চো বা চাকৃতি জু-এর 
মাথায় আটকানো থাকে । 


যদি স্কু-এর পীচ p mm. হয় এবং জ্কু-এর মাথার বৃত্তাকার স্কেলে সমান এ সংখ্যক 
"ঘর থাকে তাহা! হইলে জু-প্রান্তের নিম্নতম সরণ যাহা মাপা! যাইবে তাহার পরিমাণ 
হইবে Lic.=p/N mm. এবং ইহাকে Tas যন্ত্রের লঘিষ্ঠ মাপ ( least 
count. c.) বলে | যদি ॥=1 mm. এবং N=100 হয় তাহা হইলে জু-সম্থলিত 
যন্ত্রের দ্বারা yp = "01 mm. কিংবা! 001 cm. পর্যন্ত মাপা যায়। 
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(i) Botts Raa নীতির প্রয়োগ ই জ্ুগেজের qa 2'4 নং চিত্রে 
দেখান হইল। ইহাতে [-আক্তির একটি ইস্পাত-দণড (7)আছে যাহার বাম বাহুর 
উপর প্রান্তে A-we এবং ডান বাহুর উপরে 0-চোঙ আটকানো থাকে । C- cS HC 
ভিতরে প্যাচকাঁটা থাকে যাহার মধ্যে একটি সমভাবে প্যাচকাট! জ্কু (5) চলাফেরা 
করিতে পারে। get মাথায় একটি cote (D) আটকানো থাকে যাহার 
ঢালু ধারের একটি বৃত্তাকার 
care (5, ) সাধারণতঃ 
100 ভাগে ভাগ করা থাকে | 
C-চোঙের দৈর্য বরাবর 
একটি নির্দেশক রেখার (R), 
একধারে একটি বৈথিক স্কেল 

চিত্র 2.4 : Heng (5, ) থাকে যাহা সাধারণতঃ 
মিলিমিটারে দাগ কাটা থাকে। যখন Ce ডানদিকে ঘুরাইয়া উহার B 
প্রাস্তকে দণ্ডের A প্রান্তের সংস্পর্শে আনা হয় তখন বৃত্তাকার স্কেলের (S,) 
শূন্য দাগ নির্দেশক-রেখার (R) সহিত মিলিয়া থাকে এবং বৃত্তাকার স্কেলের (S,) 
পরিধি রৈখিক স্কেলের (5২) শৃন্তদাগের সহিত মিলিয়া থাকে। ইহার ব্যতিক্রম 
হইলে যন্ত্রের ভুল থাকিবে যাহাকে যান্ত্রিক ভুল বলে [ যাহার মান (=e) নির্ণয় 
করিয়া রাখিতে হইবে ]। 

যখন কোন বস্তুকে (যাহার দৈর্ঘ্য কিংবা ব্যাস fecal বেধ মাপিতে হইবে ), 
স্কু-গেজের স্থির প্রান্ত (A) এবং জ্কু-এর 8 প্রান্তের মধ্যে আটকাইয়া রাখা হয়, তখন 
যদি বৃত্তাকার স্কেলের বামপার্শ্বে রৈখিক স্কেলের %-নংখ্যক পূর্ণ-ঘর থাকে ( যাহার 
এক ঘরের মান=$ মি, মি. ধরা We) এবং রৈথিক স্কেলের একটি ঘরের, 
কিছু ভগ্নাংশ (ধরা Nc mm.) বেশী থাকে তাহা! হইলে প্রদত্ত বস্তুচির দৈর্ঘ্য হইবে 
d=(ms+০) mm. যদি দেখা যায় যে বৃত্তাকার স্কেলের (55) ॥-সংখ্যক ঘর 
নির্দেশক রেখার সহিত মিলিয়া আছে তাহা হইলে ০=(॥ ৯/.০,) mm. অতএব, 
d=(mXs+nxlc. ) মিলিমিটার ae 75 ( 2-7c ) 

[দ্রষ্টব্য ৪ জু-এর নীতি এবং জু-গেজে ইহার প্রয়োগ সম্বন্ধে যাবতীয় তথ্য গ্রস্থকারের 'ব্যবহারিক- 
পদার্থ-বিজ্ঞানের” 2-4 ও 9-5 পরিচ্ছেদে পাওয়া যাইবে । ] 

(ii) ক্কেরোমিটারে ক্রু-এর নীতির প্রয়োগ 2 ক্ফেরোমিটারের নক্সা' 
25 নং চিত্রে দেখান হইল। ইহাতে একটি প্যাচকাটা | (S) সমভাবে প্যাচকাটা 
একটি নাটের (০) মধ্যে চলাফেরা করিতে পারে। জ্ু-এর মাথায় একটি গোল 
চাকৃতি আটকাইয়া তাহার পরিধিকে সমান N-সংখ্যক ঘরে (N সাধারণতঃ 100) 
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ভাগ করা থাকে যাহাকে বৃত্তাকার স্কেল (55) বলে। Ka রৈখিক সরণ বৃত্তাকার 
পার্থবস্থিত বৈথিক স্কেল (5: ) হইতে then যায়। নাটের (C“) সঙ্গে 
তনটি অনুভূমিক ধাতব দণ্ড (Bi, Ba ও Be) 120” বাবধানে আউকাইয়া 
উহাদের প্রান্তে তিনটি সমান Baan 
দৈর্ঘ্যের Car দণ্ড (LI, L. 
Le) সমকৌণে যুক্ত করা হয় 
যাহাদের পাদবিন্দু (A, BSC) 
একটি সমবাহু ত্রিভুজ (ABC) 
গঠন করে। EA Te 
অগ্রভাগ (P) ABC ত্রিভুজের 
মধ্যবিন্দুকে স্পর্শ করে। 
স্ফেরোমিটারের ABC 
সমতল হইতে অন্য কোন 
তলের উচ্চতা কিংবা নিয়তা 
মাপিতে হইলে Hat মাথাকে 
উপযুক্ত দিকে খুরাইয়া উহার 
gare প্রদত্ত তলের 
সংস্পর্শে আনিতে হইবে। এক্ষণে প্রদত্ত তলকে সরাইয়া HCH উপযুক্ত দিকে ঘুরানো। 
হুইল যাহাতে উহার wait ABC সমতলকে স্পশ করে। Fs RACH প্রথমে 
one তলে এবং পরে ABC সমতলের সংস্পর্শে আনিতে যদি বৃত্তাকার স্কেলের 
mays পূর্ণ-ূ্ণন দেওয়ার পরও উহার অতিরিক্ত ॥-ঘর ঘুরাইতে হয় তাহা হইলে 
প্রদত্ত তল হইতে ABC সমতলের দুরত্ব হইবে A'=(Nm+ n)X lc. mm. (2-7d) 
অথবা, /-/110 em. যদি প্ৰদত্ত তলটি একটি প্লেট হয়, তাহা হইলে প্লেটের 
উচ্চত! বা বেধ হইবে h em. আর প্রদত্ত তলটি যদি একটি গোলীয় তল হয়, তাহা 


চিত্র 2'6 : স্ফেরোমিটার 


হইলে তাহার বক্রতা-্যাসার্ঘ হইবে, r=(E+8 em, নানার) 
[ এখানে d- স্কেরোমিটারের tax দণ্ডত্রয়ের (Li, La e La) যে কোন 
দুইটির প্রান্তবিন্দুর গড় দূরত্ব ]। 


[ু দ্রষ্টব্য ? বিশেষ বিবরণের জন্য গরচ্থকারের ‘ব্যবহারিক পদার্থ-বিভ্ঞানের' 2-6 পরিচ্ছেদ দেখ। ] 
2-8. Hiatal Stas দাবৰ! HSS SA dE (Measure- 
ment of mass of a body by common balance )2 জাধারণ তুলার 
পাঠন ৪ ইহার বিশেষ বিশেষ অংশগুলির বিবরণ পর পৃষ্ঠায় দেওয়া হইল। 
2 
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ও) তুলাদণ্ড (MN )-_ইহা একটি অনুভূমিক ধাতব দণ্ড যাহার ঠিক 
মধ্যস্থানের (O) নীচে ভ্রিকৌণারুতির একটি spiel পাথরের (K) মোটা দিকটা 
আটকানে। থাকে [2'6 নং চিত্র ]। এ পাথরের সরু ধার একটি ফাঁপা! থামের (B) 
মধ্যস্থ নিরেট দণ্ডের উপর (N স্থাপিত আযাগেট পাথরের প্লেটের () উপর বসিয়া 
থাকে । নীচের হাতল (EI) ঘুরাইয়! নিরেট দণ্ডকে (R) উপরে তুলিলে তুলাদগুটি 
[-পাথরের সরু ধারকে আলন্ব করিয়া ছুলিতে পারে। তুলাদণ্ডের মধ্যবিন্দুকে (O) 
শুন্য ধরিয়া উহার ছুইদিকের ছুই বাহকে সমান 10 ভাগে (এবং তাহাদের ভঙ্জাংশে ) 
ভাগ করা থাকে, যাহার যে কোন দাগে রোহী (0) বসানো যাইতে পারে। 
তুলাদণ্ডের দুই প্রান্তে আরও দুইটি ত্রিকোণাক্কতির আযাগেট পাথরের (Ki ও K.) 
মোটা! দিকটা আটকা ইয়! উহাদের সরু ধার উপরের দিকে রাখা হয়। তুলাদণ্ডের 
দুই বাহুর (KR. ও KK, ) দৈর্ঘ্য, ভর ও আকার সমান | 


চিত্র ৪6 : সাধারণ তুলা 


(ii) অন্যান্য অংশ._তুলাদণ্ডের প্রান্তস্থিত K, ও Ky অ্যাগেট পাথরের 
সরু ধারের উপর দুইটি Bait (Tae T.) বদাইয়! তাহাদের আংটা হইতে দুইটি 
আয়তাকার ফ্রেম (F ও F, ঝুলাইয়া দেওয়া হয় এবং তাহাদের নীচে দুইটি 
wate (P. ও P,) রাখা হর । তুলাদণ্ডের মধাস্থানে একটি লব সূচকের (P.) 
মোটা দিকটা আটকানো থাকে এবং ইহার সরুপ্রান্ত থাম-সংলগ্ন Cae স্কেলের 
উপর চলাফেরা, করিতে পারে। এই স্কেলের বামদিক হইতে ডানদিকে 20টি 
ঘর থাকে । 
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ভর নির্ণয়ের নীতি £ তুলাদণ্ডের ছুইপ্রান্তের & দুইটির (Ri ও Re) 
একটিকে (কিংবা ছুইটিকে ) সরানো হইল যাহাতে সুচকের নিয়প্রান্ত নীচের স্কেলের 
মধ্যদাগের ( 10 দাগের ) দুইদিকে সমান দূর পর্যন্ত দোলে | এইবার বাম পাল্লায় (২) 
পরিমেয় বস্তুকে বসাইয্ ডান পাল্লায় (22) উপযুক্ত পরিমাণ বাটখারা! ( ওজনের বাক্স 
হইতে) ier হইল যাহাতে স্থচকের অগ্রভাগ পুনরায় স্কেলের মধ্যদীগের 
(10 দাগের ) ছুইধারে সমান দূর পর্যন্ত দৌলে। যদি দুই পাল্লার ওজন এবং 

তুলাদণ্ডের দুই বাহুর দৈর্ঘ্য সমান হয় তাহা হইলে দেখান যাইতে পারে যে,* 
বস্তুর ভর-বাটখারার SA 5 (2-82) 


2-9. SIM Sracast সআাব্বশ্যাক ৪০৭ ( Requisites of a 
good balance)? ভাল Gained নিম্নলিখিত গুণগুলি থাকার প্রয়োজন | 

(a) তুলা নির্ভুল ( true ) হইবে। অর্থাৎ, সমান ভরের দুইটি বস্তুকে দুই 
পাল্লার পাত্রে রাঁখিলে Gate অনুভূমিক থাকিবে। এজন্য (i) পাল্লা দুইটির 
ভর এবং তুলাদণ্ডের দুই বাহুর ভর ও দৈর্ঘ্য সমান রাখিতে হইবে। (ii) তুলাদণ্ডের 
অনুভূমিক অবস্থায় উহার ভারকেন্দ্র আলম্বের (K) খাড়া নীচে থাকিবে | 

(9) তুলা স্থৃবেদী (sensitive) হইবে । অর্থাৎ ছুই পাল্লার ভরের সামান্য 
পার্থক্য হইলেই তুলাদণ্ডটি তাহার অনুভূমিক অবস্থা হইতে বিচ্যুত হইবে। এজন্য 
(i) তুলাদণ্ডের দুই বাহু লঙ্বা এবং হাল্কা করিতে হইবে এবং (11) তুলাদণ্ডের ভারকেন্দ্ 
আলম্বের (K) খুব কাছে রাখিতে হইবে। 

(০) তুল৷ Ss (stable) হইবে। অর্থাৎ তুলাদণ্ডটি তাহার সাম্য অবস্থা 
হইতে সামান্য বিচ্যুত হইলে উহা awa তাহার সাম্য অবস্থায় ফিরিয়া আসিবে। 
এজন্য তুলাদণ্ডের ভারকেন্দ্র আলম্বের (K) বেশী নীচে থাকার প্রয়োজন | 


2-10. At A Sota StA wea মাপিৰাল A 
পদ্ধতি (a) (োর্ডার পদ্ধতি (Border's method)? এই পদ্ধতিতে 
(i) প্রথমে পরিমেয় বস্তুকে বাম পাল্লায় রাখিয়া, ডান পাল্লায় উপযুক্ত পরিমাণ ws 


বালি স্থাপন করিয়া তুলাদওকে অনুভূমিক করা হয়। (ii) ইহার পরে বাম পাল্লা 


„ তুলাদণ্ড যখন অনুভূমিক থাকে তখন উহার মধ্যবিন্দু K. c com করিয়া উহার দুই প্রান্তের ওজন- 
দ্বয়ের ভ্রামক (moment) লইলে উহারা সমান হইবে [5-4 পরিচ্ছেদ'দরষ্টব্য ]। woah, (Pa পাল্লার, 
ওজন +বস্তর ওজন )৯বাম বাহুর দৈর্ঘ্য KK.) (PA পাল্লার ওজন +বাটখারার ওজন ) x N 
বাহুর দৈর্ঘ্য (KKR) RN দৈর্ঘ্য সনান হয় তাহা হইলে 
বস্তুর ওজন =বাটখারার ওজন (28a) 
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হইতে বস্তুকে সবাইয়া লইয়া উহার স্থানে উপযুক্ত পরিমাণের বাটখার! (ওজনের 


ate হইতে) স্থাপন করা৷ হয় যাহাতে এই বাঁটখারা এবং ভান পাল্লার বালি তুলাদণ্ডকে 
পুনরায় অন্ুভূমিক করে। এই অবস্থায় বাটখারাগুলির ভর--বস্তর ভর | 


(6) গাউসের পদ্ধতি (Gauss's method) ? যে তুলার ছুই বাহুর দৈর্ঘ্য 
অসমান এবং ছুই বাহু-সংলগ্ন পাঁরা। দুইটির ওজনও অসমান অথচ প্রাথমিক অবস্থায় 
তুলাদণ্ড অন্তুভুমিক থাকে, সেই তুল! ছারা বস্তার প্রকৃত ভর (WV) পাইতে এই পদ্ধতি 
অবলম্বন করা৷ হয়। 

ধরা! যাক্‌, তুলাদণ্ডের বাম ও ডান বাহুর দৈর্ঘ্য যথাক্রমে a ও & এবং 
উহাদের সংলগ্ন sisi দুইটির ওজন যথাক্রমে ও we! তুলাদগুটি প্রাথমিক 
অবস্থায় অন্ভূমিক আছে এবং উহাকে আরও দুইবার অনুভূমিক করা হইল ; একবার 
বস্তুকে বাম পাল্লায় এবং WW, গ্রাম বাটখার! ডান পাল্লায় রাখিয়া, আর একবার 
বস্তুকে ডান পাল্লায় এবং WW, গ্রাম বাটখার! বাম পাল্লায় রাখিয়।। কাঁজেই আমরা 
লিখিতে পারি, 


wia=web L তুলাদণ্ডের প্রাথমিক অনুভূমিক অবস্থায় J. (2-IOa) 
(৮+,)৭=(; +%,)৮ [তুলাদণ্ডের দ্বিতীয় অনুভূমিক অবস্থায়)--'(2-102) 
(W,+w,)a=(W + w,)b L » তৃতীয় ” 1. 


অতএব, Wa=W,b [(2-104 ) ও (2-10b) হইতে | +++(2-10d) 
W,a=Wb [(2-10a) ও (2710০) হইতে | +(2-10e) 
a_W, We [Wi ... (2-10f) 


We VID; «t=? 
অথবা WW. = “Ww, 7 
( 2-10f ) সমীকরণ হইতে বস্তুর প্রকৃত ওজন (W) এবং তুলাদপ্ডের Seats 
দৈর্ঘ্যের অনুপাত (৫: ) পাওয়া যাইবে | 


2-11, ভ্রুউিপ্ুর্ণ sata atat ভিকুন্বি্ Erca as 
লোকসানে হিসান্ব ? সাধারণ তুলার দুইপ্রকার ক্রটি থাকিতে পারে। 
ইহাদের সম্বন্ধে নীচে বল! হইল | 


() প্রথম Es প্রকার ক্রটিতে তুলার বাম ও ডান বাহুর দৈর্ঘ্য 
(যথাক্রমে a ও ৮) অসমান থাকে এবং ও ছুই বাহু-নংলগ্ন পালা দুইটির ভরও 
( যথ্যক্তমে ws S %) অসমান থাকে কিন্ত প্রাথমিক অবস্থায় তুলাদণ্ড অন্ুভূমিক . 
থাকে। এই অবস্থায় wia=w,b (2710) 


রাশির একক ও তাঁহাদের পরিমাপ 2¹ 


ইহার পর নির্দিষ্ট বাঁটখারা (যাহার চিহ্নিত ভর W গ্রাম ) বাম ও ডান পাল্লায় 
পর্যায়ক্রমে স্থাপন করিয়া অপর পাল্লায় যথাক্রমে 17, ও W, গ্রাম জিনিস রাখিয়া 
তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক করা হইল | এই দুই অবস্থার FT; 
wia -(. +ws)b ; (Ws Ti = tma)b .-(2-110) 
উপরের সমীকরণগুলি হইতে লেখা যায়, Wa= Wb এবং Pa- Wb! 
অথবা, (V+ W.) -A = WS + Ve -2W = eee 


যেহেতু ৫৮4৮, (PIV. 2 অর্থাৎ ক্রেতা বেনী জিনিস পাইল | 


(a) দ্বিতীয় SH প্রকার ক্রুটিতে তুলার ছুই বাহুর দৈর্ঘ্য সমান 
(=a) থাকে কিন্তু বাম ও ডান বাহু-সংলগ্ন পাল দুইটির ওজন (যথাক্রমে ws ও We) 
অসমান থাকে । এই কারণে তুলাদণ প্রাথমিক অবস্থায় অনুভূমিক থাকে না। এই 
অবস্থায় একটি নির্দিষ্ট বাটখারা (যাহার চিহ্নিত Sa- IL গ্রাম ) বাম ও ডান পাল্লায় 
পর্যায়ক্রমে বসাইয়। তুলার অপর পাল্লায় যথাক্রমে Wie We গ্রাম জিনিস স্থাপন 
করিয়া তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক করা হইল। এই ছুই অবস্থার জন্ত আমর! লিখিতে 
পারি (IDT -( N) (. L =( WH) a (2. LG) 
(2-110) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়, W-W,=(w.-wi)=Wa-W ; 
অতএব 2W=(Wi+W,)1 স্থৃতরাং বিক্রিত জিনিস-্রাপ্ত জিনিস। এখানে 
ক্রেতা বা বিক্রেতার কাহারও লোকদাঁন হইল ef 

এজন্য বাজারে যে পরিমাণ জিনিস ক্রয় করিতে হইবে তাহার অর্ধেকটা এক 
পাল্লায় এবং অপর অর্ধেক অপর পাল্লায় লইলে ক্রেতার লোকসানের তয় থাকে না। 


2-12. Petes এবং হাল হাল (Spring balance 
and its uses) ৪ গঠন £ শ্রিং-তুলায় একটি শক্ত প্যাচান fe (5) আছে যাহার 
উপরপ্রান্ত একটি রিং-এর (R) সহিত এবং নিয়নপ্রান্ত একটি লব! দণ্ডের (D) সহিত 
দৃঢ়ভাবে আটকানো থাকে । বস্তুকে ঝুলাইবার জন্য দণ্ডের (D) নীচে একটি আংটা 
() লাগানো থাকে । দণ্ড ও শ্রিং-এর সংযোগন্থলে একটি সুচক (2) থাকে যাহার 
দুই সরপ্রান্ত দুইটি স্কেলের ( 5, ও S,) উপর চলাফেরা করিতে পারে (27 নং 
চিত্রে সূচকের দুই প্রান্ত দুই স্কেলের (0-0) দাগের সহিত মিলিয়া রহিয়াছে ]| 
Te- dg আবরণের সামনের সমতল পাতের মধ্যভাগে, একটি লঙ্বা-চওড়া ছিদ্রের 
দুই ধারে দুইটি স্কেল অঙ্কিত করা থাকে। একটি নির্িট স্থানের জন্য একপাশের 
(Sq) পাউণ্ডে ও তাহার ভগ্নাংশে এবং অপর পাশের cece (53) কিলো 
এবং তাহার দশমাংশে ভাগ করা থাকে [ 27 x চিত্র ]। 


. . , U8 MA 


Sata 25 2605 গে 


০7101 
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ভর ও Sta মাপিবার নীতি £_ তুলার আংটায় (H) ঝুলান বস্তুর ভর যদি 
m হয় তাহা হইলে পৃথিবী উহাকে mg বল ছারা! আকর্ষণ করিবে। এই বলের 
প্রভাবে যদি স্প্রি-এর প্রসারণ ( কাজেই সুচকের সরণ ) 
e হয় তাহা হইলে Parag স্থিতিস্থাপকত! ale মধ্যে 
[8-106) পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ee mg নির্দিষ্ট স্থানে 
&স্থির থাকে, কাজেই com; অর্থাৎ সুচকের সরণ 
৪০০m ( বস্তুর ভর )। ইহাই বস্তুর ভর মাঁপিবার . নীতি 
যাহা একটি নির্দিষ্ট স্থানের জন্য প্রযোজ্য | 

আবার যদি একই বস্তুকে পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে লইয়া 
যাওয়া হয় তাহা হইলে % স্থির থাকিলেও &-এর মানের 
পরিবর্তন হইবে। এক্ষেত্রে সূচকের সরণ ৫০০ হইবে। 
যে স্থানে ৪ বেশী ( যেমন পৃথিবীর মেরুতে ) সেখানে বস্তর' 
ভার'বা ওজন (mg) বেশী হইবে । আবার যে সব 
স্থানে g কম (যেমন বিষুব অঞ্চলে, ভূপৃষ্ঠের উপরে 
এবং নীচে ) সেখানে বস্তর ভার বা ওজন কম হইবে। 

সাধারণ তুল! ও স্প্রিং-তুলার পার্থক্য £ সাধারণ 
তুলার m ভরের বসন্তকে বাম পাল্লায় এবং m. ভরের 
বাটখারাকে ডান পাল্লায় রাখিয়া তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক করা! 
হয়। এই অবস্থায় mg= mig; অথবা! m=m' | WAR 
-এর পরিবর্তন হইলেও তুলাদণ্ডের অনুভূমিক অবস্থার পরিবর্তন হইবে না । কাজেই 
এই তুলা! দ্বার! বস্তুর ভর (m) পাওয়া যায়, কিন্ত ভারের (= mg) পরিবর্তন ধরা যায় না। 
শ্পিং-তুলার আংটায় m ভরের বস্তুকে ঝুলাইয়া দিলে উহার ক্প্রিং-এর প্রসারণ অর্থাৎ 
উহার স্ুচকের সরণ ec mgs] এখানে £-এর পরিবর্তন হইলেই সুচকের সরণের 
পরিবর্তন দেখা যাইবে । কাজেই এই তুলা দ্বার! বস্তুর ওজনের পরিবর্তন ধরা যায়। 


2-18. সমতল পল্লিমাল ( Measurement of Time ) 2 


সময় মাপিবার জন্য কোন না কোন ঘড়ি ব্যবহার করা হয় কিন্তু পরীক্ষাগারে 
সময় অপেক্ষা সময়াস্তর মাপার প্রয়োজনই হয় বেশী | এজন্য স্টপ-ঘড়ি ব্যবহার কর! হয় 


চিত্র 2°7 : f তুলা 


* কোন Ta যখন পৃথিবীর আকর্ষণ-বূলের প্রভাবে উপর হইতে নীচে পড়িতে থাকে তখন উহার বেগ 
যে পরিমাণে Vale হয় তাহাকে অভিকর্ষজাত vad বলে, যাহা সাধারণতঃ 9 অক্ষর দ্বারা চিহ্নিত করা 
হয় [7-5 পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ] | নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র অনুযায়ী, বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ-বল (যাহাকে 
বস্তুর ওজন বলে )=বস্তুর ভর n) %অভিকর্ষজাত-ত্বরণ (0) mg. L- পরিচ্ছেদ BUD] 


বাঁশির একক ও তাহাদের পরিমাপ 23 


যাহাকে ইচ্ছামত চালানো বা বন্ধ করা ঘায়। স্টপ-ঘড়ি বড় আকারের [28()নং 
চিত্র) হইলে তাহাকে WARS বলে 
এবং ছোট আকারের [ 2'8(6)নং চিত্র ) 
হইলে তাহাকে স্টপ-ওয়াঁচ বলে। উভয় 
ঘড়িতেই একটি aa কাটা (5) থাকে 
যাহার সরু-প্রান্ত একটি বড় বৃত্তের (Si) 
পরিধির উপর afew 60 ঘর অতিক্রম 
করিতে এক মিনিট সময় লয়। এই কীটাকে 
(5) সেকেগু-কাটা বলে। আর একটি চিত্র 9:8৯) £ ষ্টগ-ক্লক 

ছোট বৃত্তের (S.) পরিধির উপর একটি ছোট কাটার (M) সর-প্রান্ত ঘোরে; এই 
কাটাকে (74) মিনিট-কাটা বলে। 

জ্টপ-ক্লুককে চালাইতে বাঁমদিকের A দণ্ডকে ঘ দিয়া ডানদিকে সরাইতে হয় 
আবার প্রয়োজনে থামাইতে ডানদিকের B দণ্ডকে ঘা দিয়া বামদিকে সরাইতে হয়। 
স্টপ-ওয়াচের মাথায় একটি বোতাম (N) থাকে 
যাহাকে প্রথমবার টিপিলে ঘড়ি চলিতে থাকিবে, 
এবং দ্বিতীয়বার টিপিলে ঘড়ি বন্ধ হইয়া, যাইবে। 
ঘড়ি চালানোর এবং বন্ধের মধ্যের সময়াস্তর 
সেকেগু-কাটার (S) এবং মিনিট-কীটার (41) 
অবস্থান হইতে পাওয়া যাইবে। স্টপ-ওয়াচের 
বোতাম তৃতীয় বার টিপিলে উহার দুই-কীটা 
তাহাদের পূর্বস্থানে ফিরিয়া আসে [অর্থাৎ 

চিত্র 9:80) 2 ষ্টপ-ওয়াচ সেকেওু-কীটা (S) 60-এর ঘরে এবং মিনিট-কীটা 
(M) 30-এর ঘরে আসে। স্টপ-ওয়াচের প্রতি সেকেণ্ডের ঘরকে 5 কিংবা 10 ভাগে 
ভাগ করা থাকে। কাজেই এই ঘড়ি হইতে } কিংবা vy সেকেণ্ড সময়াস্তরও 
মাপা যায়। 

2-14. ৫ক্ষত্রক্রল, Sela একক ও পল্লি (Area, 
its Unit and Measurement)? কোনও তলের পরিমাপকে এ তলের 
ক্ষেত্রফল (area) বলে যাহা দুইটি দৈর্ঘ্যের গুণফল। কাজেই ইহার একক লব্ধ 
একক হইবে। 

একক? (i) সি.জি. এস্‌. পদ্ধতিতে, ক্ষেব্রফলের এককের নাম বর্গ 
সের্টিমিটার'(৭. em.) ইহার গুণিতক এককের নাম বর্গমিটার ( sa. m.) 
কিংবা বর্গকিলোমিটার (sa. km.) 


4 2977 
5 5 


. 
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(i) এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে, ক্ষেত্রকলের এককের নাম 'বর্গ-ইঞ্চি” 
(sq. inch) ! ইহার গুণিতক এককের নাম, বর্গ-গজ (sa. 543.) কিংবা 
বর্গমাইল ( sq. mile) 

ক্ষেত্রফলের পরিমাণ জ্যামিতিক আকার-বিশিষ্ট কয়েকটি তলের ক্ষেত্রফল 
যে সুত্রগুলির সাহায্যে পাওয়া যায় তাহাদের উল্লেখ নিম্নে কর! হইল। 

(i) আয়তক্ষেত্ৰ (rectangle )=দৈৰ্ঘ্য প্ৰন্থ ; (ii) বৰ্গক্ষেত্ৰ (square )=( দৈৰ্ঘ্য )*; 
(i) সামাস্তরিক ( parallelogram )=দুই বিপরীত সমান্তরাল বাছুর যে কোনটির দৈর্ঘ্য উহাদের 
মধ্োর TAH; (iv) ত্রিভু (triangle) 1 ভূমিরেখ উচ্চতা; () বৃত্ত (circle )=+r 
X (ব্যাসার্ধ)? 5. (vi) গোলকের (sphere) g- ar (Aff) s; (vii) চোঙের (cylinder ) 
বক্রতন- ব্যাসার্ধ উচ্চতা; (vill) ama পার্শবতলস্ষে কোন প্রান্তভুমির পরিসীমা 
( perimeter ) x উচ্চতা | 

* যে কোন বৃত্তের পরিধি ও ব্যাসের 'দৈর্্যদ্ধয়ের অনুপাত একটি *ধরবক “সংখ্যা হয় যাহা গ্রাক অক্ষর 


দ্বারা চিহ্নিত করা হয়। অতএব, r= ১ বৃত্তের পরিধি er) mag মান 
Ar, 


814159 অথবা প্রায় 3A | 


215, SIHSH, Seta একক এবং পল্রিমাপ (Area, 
its Unit and Measurement) 3 কোনও পদার্থের দখলীকত স্থানের পরিমাপকে 
এ পদার্থের আয়তন বলে। ইহা তিনটি দৈর্ঘ্যের গুণফল, কাজেই ইহার একক 
লব্ধ একক হইবে। 

একক £ (i) সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে, আয়তনের একক প্ঘন-সেন্টিমিটার 
বা কিউবিক সেন্টিমিটার” [ সি. সি. (০.০.)]| ইহার গুণিতক] এককের নাম 
লিটার (litre )=1000 c.c. | কাজেই এক মিলিলিটার]. সি.সি. | 

(ii) এফং পি. এম্‌. পদ্ধতিতে, আয়তনের একক “ঘন-ইঞ্চি বা কিউবিক 
ইঞ্চি! [ cu. inch]! “ ইহার গুণিতক এককের নাম ঘনফুট (cu. ft.) l 
ব্যবহারিক এককের নাম গ্যালন যাহা 62°F উষ্ণতায় 10 পাউণ্ড জলের আয়তন । 
এক গ্যালন-4'54 লিটার। 

(a) কঠিনের জ্যামিতিক আকার-বিশিষ্ট আয়তনের পরিমাপ : করেকটি 
বস্তুর আয়তন যে সব নুত্রের সাহায্যে Pita করা যায় তাহাদের উল্লেখ নিয়ে করা 
হইল। এইসব ক্ুত্রে, /_ উচ্চতা, দৈৰ্ঘ্য, 6 প্রস্থ, ৮- ব্যাসার্ধ, ব্যাস এবং 
(a, b, e) ত্রিভুজের তিন বাহুর দৈর্ঘ্য বুঝা ইবে। 

(i) ঘনক (০০১০)-/৪; (ii) আয়তক্ষেত্রিক ঘনক ( rectangular solid )=Ixbxh; (ii) 
গোলক (sphere) grr ; (ie) কউন বা শৰু (en & ; (৮) পিরামিড ( pyramid )= 
&৮প্রাভহমির ক্ষেত্রকর sd (9) [শিরানিডের প্রাস্তহুমি বৃত্ত হইলে তাহাকে শর বলে]। 
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(vi); নিরেট চোঙ (solid cylinder )=(rd2/4) xh [ ও=প্রান্ততুমির ব্যাস] (vii) en cots 
{hollow cylinder) (/A) (d,*-d,2)xh; (viii) প্রিজম ( prism )= প্রধান ছেদের ক্ষেত্রকল x 


Beal [প্রধান ছেদ fags হইলে তাহার ক্ষেত্রফল=[$(৪-9)(৪-8)(৪-০ )]7; এখানে ৪= 
nba] 


(৮) অনিয়মিত আকারের কঠিনের আয়তন নির্ণয় 8 (i) তরল 
অপসারণ পদ্ধতি দ্বারা._এই পদ্ধতিতে একটি আরতন-মাপক চোঙে কিছু 
পরিমাণ তরল লওয়া হয় যে তরলে কঠিনটি ডুবিয়া 
থাকিবে, দ্রবীভূত হইবে না কিংবা উহাদের মধ্যে কোন 
রাসায়নিক ক্রিয়া হইবে না। তরলের*“উপরিতলের পাঠ 
(Ri) চোঙের গায়ের স্কেল হইতে পড়িয়া লওয়া হইল 
[29নং চিত্র ]। এইবার কঠিনকে চোডের তরলের 
মধ্যে ভূবাইয়া দিলে উহা! উহার সম-আয়তন তরলকে 
অপসারণ করিবে যাহার ফলে তরলের উপরিতল উপরে 
উঠিয়া স্কেলের R. দাগকে স্পর্শ করিবে। কাজেই 
অপসারিত তরলের আয়তন- (R. Ri) সি, সি = বস্তুর 
আয়তন | 

(i) আকিমিডিসের প্রয়োগ দ্বারা. 

[ 9-7(a) পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ] 

(ii) বস্তুর ওজন দ্বারাযদি বস্তুর ওজন 
m গ্রাম হয় এবং উহার ঘনত্ব ৪ গ্রাম প্রতি সি. সি.-তে 
জানা থাকে তাহা হইলে উহার আয়তন ৮-1%1৮ সি. সি. | 


2-16. C HE একক ও Gate পন্লিমাপ (Units of 
Angle and its Measurement) ? 

(a) কোণের একক £ কোণ মাঁপিবার জন্য যে দুই প্রকার একক প্রচলিত 
আছে তাহাদের নাম (i) ডিগ্রী (degree) ও তাহার ভগ্নাংশ এবং (ii) রেডিয়ান 
(radian ) | 

(i) এক সমকোণের সমান 90 ভাগের এক ভাগের নাম ডিগ্রী । ইহার ভগ্নাংশ 
এককের নাম মিনিট এবং সেকেণ্ড । স্থতরাং 

1 (ডিগ্রী )=$0' (মিনিট ) = (60 & 600 8600 ( (সেকেণ্ড )। 

(i) যে কোন বৃত্তের ব্যাসার্ধের সমান দৈর্ঘ্যের বৃত্তচাপ, বৃত্তের কেন্দ্রে যে কোণ 
উৎপন্ন করে তাহাকে এক রেডিয়ান ( radian ) ধর! হয় যাহা প্রায় 57” 18'-এর 

সমান। যদি ZAOB কোণকে রেডিনানে মাপিবার প্রয়োজন হয় (2'10(9)নং চিত্র] 
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তাহা হইলে কোণের AN 0-কে কেন্দ্র করিয়া এবং যে কোন দৈর্ঘ্যকে ( ধরা যাক্‌ 
OA) ব্যাসার্ধ লইয়া একটি বৃত্তচাপ 
অঙ্কিত করিলে উহার যে অংশ (AB 
অংশ) কোণের মধ্যে থাকিবে সেই 
বৃত্তচাপ ( AB) এবং বৃত্তের ব্যাসার্ধের 
(0-এর ) অনুপাত এ কোণের মাপ 


pre: রেডিরানে হইবে। 
AB 
অতএব, ৪ =O y রেডিয়ান। 


(ii) ডিগ্রী ও রেডিয়ানের জন্বন্ধ-_310(9) নং চিত্রে একটি অর্ধবৃত্ত 
(40804) দেখান হইয়াছে যাহার কেন্দ্র O এবং ব্যাসার্ধ 0A=?7। এই অর্ধবৃত্তের 
চাপের দৈর্ঘ্য বৃত্তের পরিধি/2-,2%//2-ঞ্৮ | অতএব 4408 কোণের মাপ 
ডিগ্রিতে হইবে ছুই সমকৌণ -180” কিন্ত রেডিয়ানে এ কোণের মাপ হইবে, 


অর্ধবৃত্তের চাপ _zr 


2 AOB= = বেডিয়ান= 314159 রেডিয়ান 180 
ব্যাসার্ধ r 
Awa, x রেডিয়ান = 180° এবং এক রেডিয়ান = . 180 257° 187 (প্ৰায়) | 
রী 314159 


(৮) কোণের পরিমাপ £ (i) পরিমেয় কোণ যখন 1° কিংবা তাহার 
উপরে থাকে তখন সেই কোণ Brel বা প্রোট্র্যাকটরের ( protractor ) 
সাহায্যে মাপা যায় (2'11নং 
চিত্র)। ইহাতে অর্ধবন্তাকীরঃ 
একটি পাতলা ধাতব বা. 
গাটাপার্চের পাত থাকে যাহার 
কেন্দ্রে (D) একটি তীরচিহ্ন 
থাকে এবং পরিধির (ই ANC) 
উপর (0°—180° ) দুইটি স্কেল 
থাকে যাহার এক ঘর 1! চিত্র 2'11 £ টাদা 
মনে কর, £ ADB কোণ মাপিতে হইবে । এই কোণের শীর্ষবিন্দুর উপর টাদীর 
কেন্দ্রকে (D) বসাইয়া যদি কোণের এক বাহুর (DA) সহিত চাদার ব্যাসার্ধকে 
(Da) মিলাইয়া রাখা হয় তাহা হইলে কোণের অপর বাহু (DB) স্কেলের যে 
দাগকে স্পর্শ করিবে তাহার পাঠই কোণের পরিমাপ হইবে L 2'1!নং চিত্রে এই পাঠ 
60° দেখান হইয়াছে ]। 


বাঁশির একক ও তাহাদের পরিমাপ OT 


(i) যখন কোণের পরিমাপ 1”এর কম তখন কৌণিক ভানিয়ার ব্যবহৃত 
হয় (212 নং চিত্র দেখ )। এখানে মূল স্কেল (5755) এবং উহার পাশের সঞ্চরণশীলা 
ভানিয়ার স্কেল (৮, Ve ), উভয়েই 
বৃত্তাকার ও সমকেন্দ্রিক। ভানিয়ারের 
নীতি অনুযায়ী [ 2-7(b) পরিচ্ছেদ 
wig ] যদি মূল স্কেলের ক্ষুদ্রতম ঘরের 
মান ৬ হয় এবং ভানিয়ারের ঘর- 
সংখ্যা n থাকে তাহা হইলে যে চিত্র 212 : কৌণিক ভানিয়ার 
ক্ষু্তম কোণ এই পদ্ধতিতে মাপা যাইবে তাহার মান হইবে (/n) [ যদি মূল 
স্কেলের ক্ষুদ্রতম ঘর (1/2) হয় এবং ভানিয়ারে 30 ঘর থাকে তাহা হইলে এই 
ভার্নিয়ারের সাহায্যে যে ক্ষুদ্রতম কোণ মাপা যাইবে তাহার পরিমাণ হইবে, 
(2b) 1 ( মিনিট )।] 


গতি ও গতিসংক্রান্ত বিষয় 
( Motion and matters relating 
to motion ] 


8-1. fs ও গত (Rest and Motion)? কোন বস্তুর গতি 
feral স্থিতি যাহাই দেখি না কেন তাহা আপেক্ষিক বা তুলনামূলক মাত্র | চরম গতি 
বা স্থিতি কোন বস্তরই নাই। চলন্ত রেলগাড়ীর মধ্যে কোন লোক থাকিলে 
সে গাড়ীর মধ্যস্থ আঁসবাবপত্রের তুলনায় স্থির কিন্তু বাহিরের গাছপালার তুলনায় 
গতিশীল | আবার:আমাদের বাড়ী এবং সামনের গাছ প্রভৃতি পৃথিবীর সঙ্গে সঙ্গে 
ঘোরে, এজন্য গাছ এবং বাড়ীর মধ্যে কোন আপেক্ষিক গতি না৷ থাকায় উহাদিগকে 
স্থির বলিয়া মনে হয়। কাজেই বলা যাইতে পারে যে, পারিপার্থিক বস্তুর 
তুলনায় যদি কোন বস্তর সময়ের সহিত স্থান পরিবর্তন হয়, তাহা হইলে এ বস্তুকে 
গতিশীল বল! হয় আর যদি সময়ের সঙ্গে ও বস্তর স্থান পরিবর্তন ন! হয় তাহা 
হইলে তাহাকে স্থিতিশীল বলা হয়। 

(a) বিভিন্ন প্রকার গতি (Different types of motion)? (1) চলন- 
গতি ( translatory motion) এবং (2) ঘূর্ণন-গতি ( rotatory motion) 

(1) চলন গতি £ বস্তর গতি যদি এমনভাবে হয় যে উহার মধ্যস্থ দুই বিন্দু 
( ও ০) সংযোজক সরলরেখা (79 ) বস্তুর সব অবস্থানে (1, 2, 3 প্রভৃতি অবস্থানে) 
পরস্পর সমান্তরাল থাকে ( অর্থাৎ p, ae Pada Pode, পরস্পর সমান্তরাল থাকে ) 
তাহ! হইলে বন্ধর ও গতিকে চলনগতি বলে L 3102) ও 3'1(0) নং চিত্রদয় ]। 


(1) (2) (3) (1) (2) ৫3) 
5 Vo 2 


চিত্র S13 চলন গতি 
" কিন্তু বস্তর গতির সময় যদি উহার প্রত্যেকটি বিন্দু ( যথা p কিংবা এ বিন্দু ) 


সর্লবেখা ধরিয়া চলে ( PiPsPa কিংবা 95995 ATA ) তাহ! হইলে 2 
গতিকে সরলট্রখিক-শতি ( rectilinear motion) বলে L 3102) নং চিত্র ]। 


গতি ও গতিসংক্রান্ত বিষয় 29: 


আর aff বস্তুর গতির সময় উহার প্রত্যেকটি বিন্দু (যথা, % কিংবা! এ বিন্দু ) 
বন্তরেখা ধরিয়া চলে (৮:৮০:৮৪ একটি TRAM এবং 21929, অপর-একটি 
বন্ররেখা ) তাহা হইলে এ গতিকে বন্ররৈখিক-গ্তি ( curvilinear motion) 
বলে 3106) নং চিত্র ]। 

(2) ঘূর্ণন-গতি ( Rotatory motion)? কোন ঘূর্ণমান বস্তুর যে কোন 
একটি বিন্দু, যদি বস্তুর খূর্ণন-অক্ষের চারিদিকে এমনভাবে ঘোরে যাহাতে অক্ষদণ্ডের 
একটি বিন্দু হইতে উহার দূরত্ব সব সময়ে একই 
থাকে তাহা হইলে ওঁ বিন্দুর গতিকে খঘুর্ণন-গতি 
বলে (3'2 নং চিত্র ) | 

3'2 নং চিত্রে, 77 একটি ঘূর্ণমান বস্তু যাহা 
AA, Tee অক্ষরেখা করিয়া ঘুরিতেছে। 
এই ঘূর্ণমান বস্তুর A বিন্দু, বস্তুর ঘূর্ণন-অক্ষরেখার 
0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া একটি বৃত্তাকার পথে চিত্র ga: ঘূর্ণন গতি 
ঘুরিতেছে, যে বৃত্তের ব্যাসার্ধ হইবে OA কিংবা OB | £ সেকেণ্ডে যদি বস্তুর বিন্দুটি 
A হইতে B-তে যায় তাহা হইলে এক সেকেণ্ডে বিন্দুর অতিক্রান্ত পথ= 231৫ 
এবং অতিক্রান্ত কোণ (44081 ) | 

(3) জটিল বা মিশ্র গতি ঃ কোন বস্তুর গতি যদি চলন-গতি এবং''ঘূর্ণন' 
গতির সমন্বয়ে হয় তাহা হইলে ও গতিকে জটিল বা মিশ্র গতি বলে। প্রমাণ 
করা যায় যে, কোন জটিল গতি চলন ও Af গতির সমবায়ে গঠিত। 


PPP fara Sta face ক SISTA 
(Reference frame of a point on a plane 2 সমতলে কোন বিন্দুর 
অবস্থান নির্দিষ্ট করিবার বিভিন্ন প্রকার পদ্ধতি আছে। ইহাদের মধ্যে সর্বাপেক্ষা 
প্রচলিত পদ্ধতিতে, সমতলে 
একটি নির্দিষ্ট বিন্দু O) লওয়া হয় 
[ যাহাকে মূলবিন্দু (origin) 
বলে ] এবং তাহার মধ্য দিয়া 
দুইটি পরস্পর লম্ব-দরলরেখা 
[(XOX') এবং (YOY')] 
টানা হয়। অনুভূমিক সরল- 

চিত্র 832 স্থান-নির্দেশক কাঠামো রেখা: X0Xু-কে. "অক্ষ 
এবং Gay সরলরেখা YOY'-কে »-অক্ষ বলে। 0 হইতে 0X-এর দিকে মাপা 


30 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


দুর্ত্বকে ধনাত্মক x (+x) এবং ORA দিকে মাপ! দূরত্বকে ঝণাত্মক x (*) 
ধরা হয়। [3:302) নং চিত্র]। আবার O হইতে 0Y-এর দিকে মাপা দূরত্বকে 
AS % (+y ) এবং OY mag দিকে মাপা দূরত্বকে খণাত্মক 9 ( —y ) ধরা হয়। 
নিম্নলিখিত উপায় অবলম্বন করিয়া কোন বিন্দুর অবস্থান নির্দেশ করা যায়। 

(a) QF (%) ও কোটি () Hf [ abscissa (x) and ordinate (y) 
method]? 3'3(a) নং চিত্রে, P একটি বিন্দু যাহার দূরত্ব xR হইতে +y 
এবং )-অক্ষ হইতে tel e »-এর মান জানা থাকিলে বিন্দুটির অবস্থান নির্দিষ্ট 
হইয়া যায়। এখানে ( x, »)-কে P বিন্দুর কার্টেসিয়ান স্থানাঙ্ক ( cartesian 
co-ordinates ) বলে। আবার 3 3(a) নং চিত্রে Q বিন্দুর স্থানাঙ্ক (-x, y) 
‘দেখান হইয়াছে। 

(b) দূরত্ব (৮) ও কোণ (9)পদ্ধতি [ dis-ance (T) and angle (9) 
method] 2 3'3(6) নং চিত্রে P বিন্দুর অবস্থান স্থির করিতে একটি নিদিষ্ট বিন্দু 
(0) এবং একটি নির্দিষ্ট সর্লরেখা XOX’ (কিংবা YOY’) হইলেই চলে । নির্দিষ্ট 
বিন্দু (0) হইতে P বিন্দুর দূরত্ব ৮ এবং ওঁ দূরত্ব নির্দিষ্ট সরলরেখার XOX’ ( কিংবা 
YOY") সহিত যে কোণ 9 (কিংবা «) করিয়া আছে তাহা Sle হইলেই P বিন্দুর 
অবস্থান নির্দিষ্ট হইবে। এখানে (৮, O -c P বিন্দুর পোলার স্থানাঙ্ক (polar 
co-ordinates ) বলে | আবার 3°3(b) নং চিত্রে Q বিন্দুর স্থানাঙ্ক হইবে (7,9 )। 

[দ্রষ্টব্য 8 2 বিন্দু যদি কোন সমতলে ন! থাকিয়া শূন্যে থাকে তাহা! হইলে কার্টেিয়ান স্থানাঙ্ক 


Tal উহার অবস্থান নির্দেশ করিতে মূল বিন্দুর (0) মধ্য দিয়া, পরস্পর সমকোণে অবস্থিত, তিনটি অক্ষের 
প্রয়োজন হয় যাহার! XOX, VOY এবং 94) এখানে P বিন্দুর স্থানাঙ্ক হইবে (০, v, 2) 1) 


3-3. tf ভ্রান্ত N Sd Af অহ ভা 2 

(a) WS (speed)? ()--কোন গতিশীল কণার, সময়ের সহিত উহার 
অতিক্রান্ত পথের ( সরল বা বক্র পথের ), পরিবর্তন-হারকে এ কণার প্রতি বলে। 

(ii) কোন গতিশীল কণা যদি সমান সমান সময়ে (ওঁ সময়াস্তর যত REE হউক 
না কেন ) সমান সমান পথ অতিক্রম করে তাহা! হইলে ও কণার She সমজ্রুতি 
(uniform speed ) বলে। 

(ii) যদি কোন গতিশীল কণা, অসম দ্রুতিতে 5 রাস্তা £ crete অতিক্রম 
করে তাহা হইলে কণার গরড়দ্রুতি (average speed) হইবে s/t | 

ক্রুতির শুধুমাত্র পরিমাণ আছে কিন্তু নির্দিষ্ট দিক্‌ বা অভিমুখ নাই। এজন্য ইহা 
একট! স্বেলার রাশি । কোন রেলগাড়ীর ক্রতি ‘ঘণ্টায় 30 মাইল’ বলিলে বুঝিতে 
হইবে যে, রেলগাড়ীটি যে কোন দিকেই যাক্‌ না কেন উহা এক ঘণ্টায় 30 মাইল 
রাস্তা যায়। এখানে গতিশীল বস্তুর গতির অভিমুখের উল্লেখ প্রয়োজন হয় না। 


গতি ও গতিসংক্রান্ত বিষয় 31 


জ্রুতির একক (i) সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে, সে্টিমিটার প্রতি সেকেণ্ডে এবং 
ii) এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে ফুট প্রতি সেকেণ্ডে। 

(b) রণ (displacement)? কোন গতিশীল কণার গতিপথ সর্ল কিংবা 
বন্ররেখা যাহাই হউক না কেন, উহার প্রথম এবং শেষ অবস্থান একটি সর্লরেখ! 
দ্বারা যুক্ত করিলে এ দংযোজক সরলরেখার দৈর্ঘ্য হইবে বরণের পরিমাণ এবং এ 
সরলরেখার প্রথম বিন্দু হইতে শেষ বিন্দুর দিকে যে দিক্‌ নির্দেশিত হইবে তাহাই 
সরণের অভিমুখ হইবে। সরণের পরিমাণ ও অভিনুখ ছুইই থাকায় Gel একটি 
ভেক্টর রাশি হইবে | 

মনে কর, কোন কণা A বিন্দু হইতে যাত্রা করিয়া একটি আকা-বীকা পথে 
( ACDEFB ) অতিক্রম করিয়া B বিন্দুতে পৌছিল [34 নং চিত্র ]। এখানে 


কণার সরণ হইবে A ও B বিন্দুহয়ের সংযোগ & B 
সরলরেখার ( AB-এর ) দৈর্ঘ্য যদিও উহার প্রকৃত 

অতিক্রান্ত পথ (ACDEFB) AB অপেক্ষা টি 
,বেশী। কণা A হইতে B-এর দিকে যাইতেছে 5 E 4 


বলিয়া উহার সরণের অভিমুখ হইবে A হইতে B চিত্র 8·4 £ পথ ও সরণ 
( ASB „, যাহা AB সর্লরেখার উপর একটি তীরচিহু আকিয়! দেখান হইয়াছে। 

(e) বেগ (velocity)? (i) কৌন গতিশীল কণার, সময়ের সহিত উহার 
সূরণের পরিবর্তন-হারকে এ কণার বেগ বলে | 

(ü) কোন গতিশীল কণার, সমান সমান সময়ে ( সে সময়াস্তর যত HAL হউক 
না কেন) সমান সমান সরণ হইলে এ কণার বেগকে AACA (uniform velocity) 
বলে। অন্যথ| কণার বেগকে অসম-বেগ ( non-uniform velocity) বলে | 

অসমবেগে চলনশীল কোন কণার, যদি £ সেকেণ্ডে সরণ হয় 5 তাহা হইলে এ 
কণার NCAA (average velocity) হইবে sit | 

যেহেতু সরণের পরিমাণ ও অভিমুখ দুইই আছে, অর্থাৎ সরণ একটি ভেক্টর রাশি, 
সেইহেতু বেগও একটি ভেক্টর রাশি হইবে; কারণ বেগ, সময়ের সহিত কণার সরণের 
পরিবর্তন-হার। যদি বল! হয় যে একটি মোটর গাড়ী ‘পশ্চিম দিকে ঘণ্টার 
30 মাইল বেগে যাইতেছে’ তাহ! হইলে এই উক্তির দ্বারা মোটর গাড়ীর বেগ 
নির্দেশিত হইল। কারণ ও উক্তিতে গাড়ীর গতির পরিমাণ (যাহা ঘণ্টায় 30 
মাইল ) এবং অভিমুখ ( যাহা পশ্চিম দিক ) দুইই নির্দেশিত হইতেছে। 

বেগের একক.-__বেগের পরিমাণের একক Ger এককের অনুরূপ হইবে, 
উপরন্ত কণার বেগের পরিমাণের সহিত উহার গতির নির্দিষ্ট দিকেরও উল্লেখ 
করিতে হয়। 
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wis ও বেগের পার্থক্য £ (i) জ্রুতির শুধু পরিমাণই আছে কিন্তু কোন 
অভিমুখ নাই অথচ বেগের পরিমাণ ও অভিমুখ gee আছে। (ii) কণার প্রকৃত 
অতিক্রান্ত পথের পরিবর্তন-হাঁরকে Sie বলে কিন্তু কণার সরণের ( যাহা অতিক্রান্ত 
পথের সমান কিংবা কম হইতে পারে ) পরিবর্তন-হাঁরকে বেগ বলে | 

(d) ত্বরণ ও মন্দন (acceleration and retardation)? (i) কোন 
গতিশীল কণার বেগ ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিলে, & ক্রম-বর্ধমান বেগের বৃদ্ধির হারকে 
কণার ত্বরণ বলে। (ii) সেইরূপ কোন গতিশীল কণার বেগ ক্রমশঃ কমিতে 
থাকিলে, ওঁ erga বেগের হ্রাসের হারকে কণার মন্দন বলে। বেগ একটি 
ভেক্টর বাঁশি এবং যেহেতু বেগের পরিবর্তন-হারই ত্বরণ কিংবা মন্দন, সেই হেতু ত্বরণ 
কিংবা মন্দন ভেক্টর রাশি হইবে। 

একক. ত্বরণ এবং মন্দন একই একক দ্বারা মাপ! হয়, যাহা জি. জি. এস্‌. 
পদ্ধতিতে ‘সেটিমিটার প্রতি সেকেণ্ডে, প্রতি সেকেণ্ডে' এবং এফ. পি. এস্‌. 
পদ্ধতিতে ‘ফুট প্রতি সেকেণ্ডে, প্রতি সেকেণ্ডে'। ইহাদের এককে সময় দুইবার, 
আসিল কেন তাহ! নিয্নলিখিতভাবে স্থির কর] যায়। 


= (বেগ )-এর পরিবর্তন . রণ, 
ত্বরণ বা মন্দনের একক a ; কিন্তু বেগ ১২৯১ 


একক-(সরণ | সময় )-এর পরিবর্তন_সরণের পরিবর্তন 
বিনা ধর সময় সময় X সময় 


কাজেই ত্বরণ কিংবা মন্দনের এককের ভগ্নাংশের হরে, সময় দুইবার আসায়! 
‘প্রতি সেকেণ্ডে' কথাটিও দুইবার আসিতেছে । একবার বেগ বুঝাইবার জন্য সময় 
আসিবে আর একবার বেগের পরিবর্তনের হার বুঝাইবার জন্য সময় আসিবে। 

উদ্নাহুরণ.__কোন স্থির aw যখন উপর হইতে নীচের দিকে নামে তখন উহার 
বেগ Ga বাড়িতে থাকে | পৃথিবী বস্তটিকে আকর্ষণ করে বলিয়াই বস্তুটি ত্বরান্বিত 
বেগে নীচের দিকে নামে। এইজন্যই পতনশীল বস্তুর ত্বরণকে “অভিকর্ষজাঁত ত্বরণ’ 
বলে, যাহা সাধারণতঃ ‘৪’ অক্ষর দ্বারা চিহ্নিত করা৷ হয়। এইরূপ পতনশীল বস্তুর 
ক্ষেত্রে দেখা যায় যে, প্রথম সেকেণ্ডের শেষে বস্তুটির বেগ 32 ফুট প্রতি সেকেও্ডে হয় 
এবং দ্বিতীয়, তৃতীয় প্রভৃতি সেকেণ্ডের শেষে উহার বেগ যথাক্রমে 64 ফুট প্রতি 
মেকেণ্ডে, 96 ফুট প্রতি মেকেণ্ডে প্রভৃতি হয়। অতএব বন্ধর উপর পৃথিবীর 
আকর্ষণ থাকায় বস্তুর বেগ প্রতি সেকেণ্ডে 32 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে' করিয়া বাড়ে $ 
কাজেই অভিকর্ষজাত ত্বরণ ‘92 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে প্রতি নেকেণ্ডে হইবে। 

অনুরূপ ভাবে কোন বস্তুকে যদি নির্দিষ্ট বেগে Sax উপরের দিকে নিক্ষেপ 
কর! হয় VR হইলে উহার বেগ ক্রমশঃ কমিতে থাকিবে এবং প্রতি সেকেণ্ডে 
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এই বেগের হ্রাসের পরিমাণ হইবে 32 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে। পৃথিবী বস্তটিকে নীচের 
দিকে আকর্ষণ করিতেছে বলিয়াই AS weak বেগের মন্দন হইতেছে। কাজেই 
অভিকর্ষজাঁত মন্দন হইবে ‘32 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে প্রতি সেকেণ্ডে'। মন্দনকে 
খণাত্মক wate বল! হয়। সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে অভিকর্ষজাত ত্বরণ £=980 
GRRE প্রতি সেকেণ্ডে প্রতি সেকেণ্ডে, অর্থাৎ সংক্ষেপে 980 cm./sec.* | 

অভিকর্ষের জন্য কোন বস্তুর বেগের বৃদ্ধি বা হ্রাস প্রতি সেকেণ্ডে একই পরিমাণ 
(অর্থাৎ 32 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে) ছারা হইতেছে, এইজন্য অভিকর্ষজাত ত্বরণকে 
জম-ত্বরণ (uniform acceleration) বলে। আবার কোন বস্তুর বেগ-বুদ্ধি 
aft বিভিন্ন সেকেণ্ডে বিভিন্ন পরিমাণে হয় তাহা হইলে সেই ত্বরণকে অসম-স্বরণ 
( non-uniform acceleration ) বলে। যথ1,যদি কোন বস্তুর প্রথম সেকেণ্ডে 
বেগের বৃদ্ধি 2 ফুট প্রতি-সেকেণ্ডে হয়, দ্বিতীয় সেকেণ্ডে বেগের বৃদ্ধি 3 ফুট : 
প্রতি সেকেণ্ডে হয়, এবং তৃতীয় সেকেণ্ডে বেগের বৃদ্ধি 4 ফুট প্রতি সেকেণ্ড হয় তাহ! 
হইলে WI এরূপ ত্বরণকে অসম-ত্বরণ বলে। 

(e) ভরবেগী (momentum) ? কোন বস্তুর ভর m) উহার বেগের (v) 
_ গুণফলকে এ'বস্বর ভরবেগ বলে। নিউটনের মতে, কোন wet ভরবেগ হইবে 
S বস্তুর গতির পরিমাণের মাপ, যাহা নিম্নের উদাহরণ হইতে স্পষ্ট বোঝা যাইবে | 

উদ্দাহরণ-_একটি যাত্রীবাহী রেলগাড়ী এবং একটি মালগাড়ী যদি একই বেগে 
(ধরা যাক্‌, ঘণ্টায় 30 মাইল)*চলে তাহা হইলে যাত্রীগাড়ীকে থামাইতে যে বল প্রয়োগ 
করিতে হইবে তাহ! অপেক্ষা অনেক বেশী বলপ্রয়োগ দ্বারা মালগাড়ীকে থামানো 
যাইবে । কারণ মীলগাড়ীর ভর যাত্রীগাঁড়ীর ভর অপেক্ষা অনেক বেশী, কাজেই 
ইহার ভরবেগ (ভর N বেগ ) যাত্রীগাড়ীর ভরবেগ অপেক্ষা বেশী হইবে। এই দুইটি 
গাড়ীর যদি মুখোমুখী সংঘর্ষ ঘটে তাহ! হইলে মালগাড়ী অপেক্ষা যাত্রীগাড়ীর অনেক 
বেগী ক্ষতি হয়। আবার একটি ভারী এবং একটি হাল্কা বস্তুর উপর একই বল 
প্রয়োগ করিলে নির্দিষ্ট সময়ের পর হাল্কা বস্তুর বেগ, ভারী বস্তর বেগ অপেক্ষা বেশী 
হইবে অর্থাৎ তরবেগের ভর কম হইলে, বেগ বেশী হইবে। অতএব গতিশীল বস্তুর 
"গতির পরিমাণ বস্তর ভর এবং বেগের গুণফল দ্বারাই স্থিরীক্ৃত হয় যাহাঁকে ভরবে 
বলা হয়। যদি 100 গ্রাম বস্তুর ভরবেগ 2000 হয় তাহা হইলে উহার বেগ 
20 cm. Feffe সেকেণ্ডে হইতেছে বুঝিতে হইবে। 

একক-সি॥ জি. এস্‌. পদ্ধতিতে তরবেগের একক হইবে, 


2 গ্রাম-সে.মি/সেকেণ্ড ) এবং এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে উহার একক হইবে, 
(পা [সেকেণ্ড )। সংক্ষেপে এ এককগুলিকে লেখা হয় (gm. - em. / sec.) 
Cc. g. s. পদ্ধতিতে ] এবং (Ib ft. sec.) [ f. p. s. পদ্ধতিতে ]। 
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৪-4. আজ্ঞুপক্তি-সংক্ৰান্ত _কল্পেকটি সমীকলপণেত 
পাশিভ্তিক প্রমান (To establish equations of rectilinear 
motions mathematically ) 3 


(a) At সমীকরণের প্রমাণ ৪. মনে করা als, কোন কণা সমত্বরণে 
(=f ) একটি সরলরেখা ধরিয়া চলিতেছে ॥ যদি? সেকেণ্ড সময়ের প্রারন্তে এবং 
শেষে কণার বেগ যথাক্রমে & ও ৮ হয় তাহা হইলে এক সেকেণ্ডে কণার বেগ-বৃদ্ধি 
»(৮-%)1£-সমত্বরণ-।॥ অতএব, veutft on (3-4a) 


অন্কুসিদ্ধান্ত, যদি কণা স্থির অবস্থা হইতে যাত্রা করে তাহা হইলে w= 01 
এক্ষেত্রে কণার অন্তিম বেগ-৮- (3-42) 


(১) ৪:8০ সমীকরণের প্রমাণ £ মনে করা যাক, কোন কণা, 
প্রারম্ভিক বেগ u লইয়া সমত্বরণে (7) সরলরেখা ধরিয়া চলিতেছে এবং f সেকেণ্ডে 
এ কণা ও রাস্তা অতিক্রম করিল। যদি 12 সেকেণ্ডের শেষে কণার বেগ 7/ হয় 
তাহা হইলে (3-44) সমীকরণ হইতে আমরা পাই Put ... (3-4b) 

মনে করা যাক্‌, ৫ একটি ক্ষুদ্রতম সময়ান্তর যাহার ॥ গুণ সময় হইবে 1/21 
অর্থাৎ ॥5=/2। কণাটি সমত্বরণে (=f) চলিতেছে বলিয়া! প্রত্যেক ঠ সেকেণ্ড 
সময়ে কণার বেগ-বৃদ্ধি ( অথবা বেগ-স্থাস ) £6 হইবে । অতএব, (2-6) সেকেও্ড 
সময়ে কণার বেগ হইবে vy =(V - 16) এবং (% Ne) সেকেণ্ড সময়ে উহার বেগ 
হইবে »',=(7+10)। কাজেই এই 26 সময়ের মধ্যে কণার গড় বেগ হইবে 
e -f সেকেণ্ড সময়ে কণার বেগ। 

অন্থরূপভাবে, 2-23) সেকেণ্ড সময়ে কণার বেগ হইবে v৪ (07287) 
এবং 2420) oe সময়ে উহার বেগ হইবে ৮৪(//+-280)। কাজেই এই 


46 সময়ের মধ্যে কণার গড়বেগ হইবে ০২৮5 _(3/-28)7074+-28)-7/ fi 
277 2 


এইভাবে যদি 1/2 সেকেণ্ডের আগে এবং পরে এইরূপ জোড়া জোড়া মুহূর্ত 
লওয়া হয় তাহা হইলে প্রত্যেক যুগ্ন মুহূর্তের মধ্যে কণার গড় বেগ VS থাকিবে। 
অতএব, (/ — nö) সময়ে কণার বেগ হইবে Yn (7/--%5) এবং (% Eno) 
সময়ে উহার বেগ হইবে ve (Knef) I কাজেই 216 (০2১৫) সময়ের 
মধ্যে কণার V ; 


কিন্তু £ সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথ=$=(£ crater মধ্যে কণার গড়বেগ) 
* সময় £। অতএব, $= Vt=(u + fiſ2): u Aft 


(3-4০)- 
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অন্ুসিদ্ধান্ত 1. কণা যদি £ সেকেগ্ডের জন্য সমবেগ wow চলে, অর্থাৎ উহার 
ত্বরণ £= 0, তাহা! হইলে £ সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথ হইবে, 5, ut. (- Ad) 

অন্বুসিদ্ধান্ত 2. কণার প্রারম্ভিক বেগ যদি শূন্য হয় ( অর্থাৎ, 0) কিন্তু 
সমত্বরণে (=f) সরলবেখা ধরিয়া চলে তাহ! হইলে £ সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথ 
হইবে sg -.%7*।...আবার. যদি কণার ত্বরণ না হইয়া মন্দন হয় তাহা! হইলে 7-এর 
পূর্বে বিয়োগচিহ্ন লইতে হইবে। 

(e) A2 25, সমীকরণের প্রমাণ 8 আমরা (3-4a) সমীকরণ হইতে 
জানি যে, ৮-%+ি। অতএব, »*=u* +f +2uft=u" +2fut+ 
ঝা) অথবা, v2? =u" + 2fs L 3-4(c) সমীকরণ হইতে 1. ws (3-4e) 

(4) %-তম সেকেণ্ডে, কণার অতিক্রান্ত পথের পরিমাণ নির্ণয় মনে 
করা at, কোন কণা, প্রারম্ভিক বেগ u লইয়া সমত্থরণে (=f) সরলরেখা ধরিয়া 
চলিতেছে। %-তম সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথ (sn) = (উহার % সেকেণ্ডে 
অতিক্রান্ত পথ )—[(n—1) সেকেণ্ড অতিক্রান্ত পথ]। অথবা, ৩৯ =(un+31"*)- 
(u(n—1)+4f(n-1)"] অথবা, s. Uf) 24. -(3-4f) 

8-5. caeifecaea ASC, খজুগভি sets 
sais cf শ্রমাল ৪ 

3.5 (a) ও 3.5 (b) চিত্রদ্বয়ে, অনুভূমিক সরলরেখা OX এবং তাহার লঙ্ব 
সরলরেখা OY-ce লেখচিত্রের দুইটি অক্ষ লওয়া হইয়াছে যাহার মূলবিন্দু 0-এর 
স্থানাঙ্ক (0,0)1 সমত্বরণে গতিশীল কণার বেগ (৮) 0%-এর দিকে প্রকাশ করা 
হইয়াছে এবং যে সময়ে ও বেগ হইয়াছে সেই সময় (৫) 0X-এর দিকে প্রকাশ করা 
হইয়াছে | কণার খজুগতি সমত্বরণে হওয়ায় উহার 
বেগ (৮) সময়ের (t) সমান্ুপাতে পরিবর্তিত হইবে। 
কাজেই (-t) লেখচিত্র একটি সরলরেখা (AB) 
হুইবে যাহা /-অক্ষকে A বিন্দুতে ছেদ করিবে এবং 
-অক্ষের সঙ্গে 9. কোণ উৎপন্ন করিবে [8.5 (a) 
ও 3.5 (b) চিত্র দেখ ]| A বিন্দু হইতে যদি হত 5 
.0X-এর সমান্তরাল করিয়া AC সরলরেখা টানা (t) 
হয় তাহা হইলে ZBAC=0! যখন সময় ৮০, চিত্র 3,5৫৫) f 
তখন কণার যে প্রাথমিক বেগ থাকিবে তাহার মান হইবে OA CD AB 
সরলরেখার উপর যে-কোন বিন্দু (B) লওয়া হইলে [ যাহার স্থানাঙ্ক (৮ ৮)] এ বিন্দুর 
ভুজ OD=t সেকেও এবং cf BDE pet সেকেণ্ড সময়ে কণার বেগ হইবে। 
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(a) v=utfe সমীকরণের প্রমাণ 2 3.5 (a) নং চিত্র হইতে লেখা! যায়» 


BC _BD-CD_v-u 
6 — . কিন্তু এক. 
tan 66 65 FSF সেকেণ্ডে কণার বেগববৃদ্ধি। কিন্তু এ 


সেকেণ্ডে বেগ-বৃদ্ধির পরিমাণকে সমত্বরণ f বলে। অতএব, 


চা fs অথবা ft ——3.5 a) 


(৪) s=at+dft? সমীকরণের প্রমাণ £ 3.5(6) নং চিত্রে, Dr Dur 
(o) একটি ক্ষুদ্রতম সময়ান্তর ধর! হইয়াছে যাহার প্রারম্ভে এবং শেষে কণার বেগ 
যথাক্রমে B,D, ও BZD | এই সময়ান্তর 
(=) এতই ক্ষুদ্র যে কার্যত: BLD, 
B. Dv (ধরা We)! কাজেই 
এই ৪ সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথ 
বেগ BID %1017)9-৮৯%৪ 
=B;,B2D2D; ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল | এক্ষণে 
যদি কণার চলার সম্পূর্ণ সময় t (OD) 
সেকেণ্ডকে এইরূপ বহুসংখ্যক ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র 

IA: সময়াস্তরে (s) ভাগ করা যায় তাহা 
হইলে ওঁ বহুসংখ্যক ক্ষুদ্র ক্ষুদ্ৰ সময়াস্তরের জন্য কণী যে সব পথ অতিক্রম করিবে 
তাহ! 3.5 (b) নং চিত্রের B:B3D2D; ক্ষেত্রের অনুরূপ ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল 
দ্বারা নির্ধারিত হইবে। এইসব ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফলগুলির যোগফলই হইবে 
ABDO ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল এবং ইহাই হইবে কণার t সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত 
পথের (= 5) পরিমাণ | অতএব, 

s=ABDO ক্ষেত্রের ক্ষেত্কল= ABC ত্রিভুজের ক্ষেত্রফল ACD 
আঁয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল =3ুACX BC+ACXAO।| কিন্ত AC=t, AO=u 
BC = u সুতরাং S AC -u tu কিন্তু (॥-u)=ft .Sa) 
সমীকৰণ ]। কাজেই sm ut Aft? 5 5 1.50) 


8-6, Cক্কলাব্ৰ ও CS ( Scalars and Vectors) 2 যে সব 
তৌতরাশির কেবলমাত্র পরিমাণ আছে কিন্তু কোন অভিমুখ নাই. এবং যাহারা 
পাঁটাগণিতের সাধারণ নিয়ম ছারা! নিয়ন্ত্রিত হয় তাহাদিগকে ক্ষেলীর বলে। যেমন, 
WH, বন্তর ভর, আয়তন, দ্রুতি প্রভৃতি। এইসব রাশিগুলির পূর্ণ পরিচয় কেবল- 
ate উহাদের পরিমাণ দ্বারাই পাওয়া! যায়। কোনরূপ অভিমুখের প্রয়োজন হয় না) 


0 
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আবার কতকগুলি ভৌতরাশি আছে যাহাদের পূর্ণ পরিচয় পাইতে হইলে উহাদের 
পরিমাণ এবং অভিমুখ উভয়েরই উল্লেখ প্ররোজন। এইসব রাশিকে ভেক্টর বলে। 
যেমন, বস্তুর বেগ, বল, ত্বরণ, সরণ প্রভৃতি ভেক্টর AM | যদি বল! হয় যে, বস্তটির সরণ 
20 সে.মি, তাঁহা হইলে এই উক্তি দ্বারা বস্তুর সঠিক অবস্থান নির্দেশ করা হইবে না, . 
কারণ বস্তুটি 20 সে. মি. ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তের কেন্দ্র হইতে পরিধির উপর যে 
কোন স্থানে থাকিলেই কেন্দ্র হইতে উহার দূরত্ব 20 সে.মি. হইবে । কিন্তু যদি 
বলা হয় যে, ‘বস্তুটি নির্দিষ্ট বিন্দু হইতে পূর্বদিকে 20 সে. মি. দূরে অবস্থান করিতেছে' 
তাহা হইলে ওঁ উক্তির দ্বার! বস্তুর সরণ বুঝাইবে যাহার পরিমাণ (20 সে. মি. ) 
এবং অভিমুখ ( পূর্বদিক ) উভয়েরই উল্লেখ করা হইয়াছে। ভেক্টরের প্রয়োগবিন্দু, 
পরিমাণ ও অভিমুখ আছে। 

ভেক্টর রাশির জ্যামিতিক প্রকাশ £ ভেক্টরকে জ্যামিতিকভাবে প্রকাশ 
করিবার জন্য ভেক্টরের প্রয়োগবিন্দু হইতে একটি তীরচিহ্নযুক্ত সরলরেখ টানিতে 
হইবে, যাহাতে সরলরেখার trey ভেক্টরের সমানুপাতিক হয় এবং তীরের অগ্রভাগ 
'ভেক্টরের অভিমুখে থাকে। 

eff ভেক্টর ? যদি একটি বিন্দুতে বিভিন্ন পরিমাণের একজাতীয় ভেক্টর 
বিভিন্ন দিকে প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে তাহাদের পরিবর্তে সর্বদা একটি নির্দিষ্ট 
পরিমাণের ভেক্টর একটি নির্দিষ্ট দিকে পাওয়া যায় যাহার ক্রিয়া পূর্বের ভেক্টরগুলির 
সম্মিলিত ক্রিয়ার সহিত সর্বতোভাবে সমান। এই একটিমাত্র ভেক্টর, যাহার 
করিয়া বিভিন্ন ভেক্টরের সম্মিলিত ক্রিয়ার সমান, তাহাকে লন্ধি ভেক্টর ( Resultant 
vector) বলে | লক্ধি ভেক্টর নির্ণয় করিবার পদ্ধতিকে ভেক্টরের যোগ (vector 
addition) কিংবা ভেক্টরের সংযোজন (composition of vectors) বলে। 


9-7. SSS সংম্বোজ্ঞন্ন (Composition or addition 
of Vectors ) 3 

(a) যখন অনেকগুলি একজাতীয় ভেক্টর একটি বিন্দুর উপর একই 
রলরেখায় ক্রিয়া করে £ ইহাদের ale ভেক্টর পাইতে হইলে সর্লরেখার 
একদিকে যে ভেক্টরগুলি ক্রিয়া করিতেছে তাহাদের পরিমাণের যোগফল নির্ণয় করিতে 
হইবে এবং উহাদের বিপরীত দিকে যে ভেক্টরগুলি ক্রিয়া করিতেছে তাহাদের 
পরিমাণেরও যোগফল নির্ণয় করিতে হইবে । এই যোগফল দুইটির মধ্যে যে সংখ্যাটি 
বড় তাহ! হইতে ছোট সংখ্যা, বিয়োগ করিলে ও বিয়োগ-সংখ্য| লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ 
হুইবে। যে ভেক্টরগুলির যোগসংখ্যা বড় তাহাদের অভিমুখই লক্ধি ভেক্টরের অভিমুখ 
হইবে। ‘ 
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উদ্বাহরণ,_বল একটি ভেক্টর রাশি । মনে কর, কোন বন্তকণার উপর একই 
সর্লরেখীর একদিকে 1, 4, 5 পাউণ্ড-ভার বল ক্রিয়া করিতেছে যাহাদের যোগফল 
10 পাউগু-ভার। আবার & সরলরেখার বিপরীত দিকে 2, 3,7 ও 8 পাউণ্ডভার 
বল ক্রিয়৷ করিতেছে যাহাদের যোগফল 20 পাউও-ভার। অতএব একই সরুলরেখায়' 
যে সাতটি বল rm করিতেছে তাহাদের লব্ধিবলের পরিমাণ হইবে (20-10 )= 10 
পাউণ্ড-ভার এবং ইহার অভিমুখ 2, 3, 7, ও 8 পাউণ্ড-ভার বলগুলির অভিমুখের 
দিকে থাকিবে। 

(6) যখন দুইটি ভেক্টর একটি বস্তকণার উপর বিভিন্ন দিকে ক্রিয়া! 
করে £ যদি একই বিন্দুতে দুইটি বিভিন্ন পরিমাণ সমজাতীয় ভেক্টর বিভিন্ন দিকে 
প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে তাঁহাদের লক্ধি ভেক্টর ‘ভেক্টুরের সামাস্তরিক স্তরের 
সাহায্যে নির্ণয় করা যায়। স্থত্রটি নিয়রূপ £ 

যদি একই বিন্দুতে প্রযুক্ত দুইটি বিভিন্ন পরিমাণ সমজাতীয় ভেক্টর বিভিন্ন দিকে 
ক্রিয়া করে এবং ওঁ ভেক্টর দুইটিকে যদি একটি সামাস্তরিকের দুইটি সন্নিহিত বাহু 
দ্বারা প্রকাশ করা যায় তাহা হইলে উহাদের লন্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ এ' 
বিন্দু হইতে afew সামান্তরিকের কর্ণ (diagonal) ছারা প্রকাশিত হইবে। 


লব্ধি CS cad মান ও অভিমুখ নির্ণয় ? মনে কর, ও 0 দুইটি বিভিন্ন 
পরিমাণের সমজাতীয় ভেক্টর একই সঙ্গে O বস্তকণার উপর যথাক্রমে OA ও OF 
* অভিমুখে ক্রিয়া করিতেছে [3.6 নং 


চিত্র ]। এই ভেক্টর দুইটির পরিমাণ ও. 

অভিমুখ, 04073 সামাস্তরিকের দুইটি 

সন্নিহিত বাহু যথাক্ৰমে OA ও OB 

oA sain প্রকাশিত হইয়াছে। ভেক্টরের 

চিত্র 8.6 ভেক্টরের সামাস্তুরিক সুত্র পামান্তরিক স্থত্র' অনুযায়ী উহাদের 

লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ (R) সামান্তরিকের কর্ণ OC (diagonal) দারা 

প্রকাশিত হইবে এবং লব্ষি ভেক্টরের অভিমুখ 00-এর দিকে হইবে। ধরা যাক, 

Pee O ভেক্টর দুইটির মধ্যের কোণ « এবং উহাদের nfs ভেক্টর R, -ভেক্টরের 

সহিত o কোণ করিয়া আছে। OAC ত্রিভুজে ত্রিকোণমিতি প্রয়োগ করিলে 
আমরা পাই, 

০০*-০*+০৪*_208.07 cos OA ACO 

অথবা, R* =P? +Q*+2PQ cos « Ce. cos OAC = cos « ] (3.7a) 


cD Q sin 0 
আবার, tan ৪ OA+AD P+Qcos« 2 oy GN 


গতি ও গতিসংক্রাত্ত বিষয় 39 


(3.74) সমীকরণ দ্বারা লন্ধি ভেক্টরের পরিমাণ (R) পাওয়া যাইবে এবং এ af 
ভেক্টর, P-এর সহিত যে ৪-কৌণে থাকিবে তাহা (3-76) সমীকরণ দ্বার! aA 
হইবে। অতএব OA ( ভেক্টর ) এবং ACER (O ভেক্টর) সংযোজনের ফলে 
OC CR ভেক্টর ) পাওয়া যাইতেছে। 

অনুসিদ্ধান্ত 1. যদি P ও 0 ভেক্টর দুইটি একই সরলরেখায় একই দিকে 
থাকে তাহা হইলে <= 0 এবং ০০৪৯]. ও sin +-0। কাজেই . 

R= PAO PO; অথবা, N PTO এবং O 70 

অনুসিদ্ধান্ত 2. যদি 2 ও 0 ভেক্টর দুইটি একই সরলবেখায় বিপরীত দিকে 
থাকে তাহা হইলে <= 180" এবং ০০৪ = 1 ও sin s=0! কাজেই 

R= P. O- 2p; অথবা, R=P-Q এবং ৪-0 „7d 

যদি 2 ও 0 সমান হয় তাহা হইলে RO 

অনুসিদ্ধান্ত 8. যদি Pe O ভেক্টর দুইটির মধ্যের কোণ 490 হয় তাহা 
হইলে cos «=0, ও sin a=1| কাজেই, R =P“ এবং tan 6=Q/P | 
যদি Q=P হয় তাহা হইলে R= JOP এবং 0= 45" | 

যেহেতু Ct, বর প্রভৃতি ভে রাশি, সেইহেতু উহাদের ক্ষেত্রেও Arete 
তর প্রযোজ্য । অতএব, একই বিন্দুতে যদি দুইটি বিভিন্ন পরিমাণ বল, কিংবা বেগ 
কিংবা ত্বরণ বিভিন্ন দিকে fern করে, তাহা! হইলে তাহাদেরএলন্ধি বল কিংবা বেগ 
কিংব! ত্বরণের পরিমাণ এবং অভিমুখ সামাস্তরিক স্থত্রের সাহায্যে নির্ণয় কর! যায়। 


8-8. S NC fastar=t (Resolution of Vectors ye 


কর, E একটি ভেক্টর যাহার পরিমাণ এবং 
অভিমুখ OC সরলরেখা ছারা প্রকাশ করা 
হইয়াছে [ 3.7 নং চিত্র ]1 এই R c 
OX এবং OY এর দিকে বিভাজিত করিতে A 
হইবে যাহার! RA সহিত যথাক্রমে ৪ও$ ০ pA x 
কোণ করিয়া আছে। এই উদ্দেশ্যে 00-কে চিত্র 8.1 £ ভেক্টরের বিভাজন 

কর্ণ (diagonal) করিয়া একটি মামান্তরিক (0809) অদ্ধিত কর! হইল যাহার 
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সন্নিহিত বাহুদ্ধয় OA এবং OB যথাক্রমে OX এবং 0Y-এর দিকে রহিয়াছে। 
স্বতরাং OX এবং 0Y-এর দিকে R ভেক্টরের বিভাজিত অংশ যথাক্রমে 
OA=P এবং OB=AC=Q হইবে। 


Pe 0-এর মান নির্ণয় : ত্রিকোণমিতির নিয়ম OAC fass প্রয়োগ 


00 A= AC 
করিলে আমরা পাই, হাট) ein 6 bin © 
Ron a (EP iQ) 
থবা, sIMO+¢$) sin¢ sin @ 
pretrial DS Raina . 
Wa P= তাতে ie 


(3-82) সমীকরণ হইতে OX এবং 0Y-এর দিকে Rad দুইটি বিভাজিত 
অংশ যথাক্রমে ৮ ও 0-এর পরিমাণ পাওয়া যাইবে। 

(৯) একটি নির্দিষ্ট দিকে এবং তাহার acea দিকে একটি ভেক্টরের 
বিভাজন £ মনে কর, R ভেক্টরের পরিমাণ এবংঅভিমুখ OC সরলরেখা৷ দ্বারা প্রকাশ 
করা! হইয়াছে 3.8 নং চিত্র ]। এই R 
ভেক্টরকে একটি বিশিষ্ট দিক 07-এর 
অভিমুখে এবং তাহার সমকোণে অবস্থিত 
0%-এর অভিমুখে বিভাজিত করিতে 
হইবে। এজন্য 00-কে (=) কর্ণ 
করিয়া একটি আয়তক্ষেত্র CAOB অঙ্কন 
করিতে হইবে যাহার সন্নিহিত বাহুদ্ধয় 
হইবে OA (=P) এবং০৪ (= 0) এবং 
উহাদের মধ্যস্থ (04 ও 03-এর মধ্যস্থ ) কোণ হইবে £80A=90"। Ad 
OR ag দিকে এবং উহার সমকোণে অবস্থিত 0%-এর দিকে R- dg বিভাজিত অংশ 
হইবে যথাক্রমে OA=P এবং O- ACO যদি R ভেক্টর, নির্দিষ্ট দিক 
০4-এর সহিত ৪ কোণ করে তাহা হইলে সমকোণী ত্রিভুজ OAC হইতে পাওয়া 


যায়, cos GGR অথবা, P=Rcos 9 


এবং sin ৪০০2) অথবা, Q=Rsin 9 


চিত্র 8.8 £ সমকোণে বিভাজন 


(3-8b) 


উপরের বিভাজন পদ্ধতি যে-কোন ভেক্টরের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | যথা, বল, 
বেগ, ত্বরণ প্রভৃতি ভেক্টরকে এ একই নিয়মে বিভাজন করা হয় । 
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3-9. SS -= faseri( Vector-triangle )3 যদি 
“তিনটি সমজাতীয় কোন ভেক্টরের (atl: বল, বেগ, ত্বরণ প্রভৃতি ভেক্টরের যে 
কোনও একটি ) পরিমাণ ও অভিমুখ ত্রিভুজের তিনটি বাহুর দৈর্ঘ্য দ্বার! ক্রমানুসারে 
পর. পর প্রকাশ করা যায় তাহা হইলে উহাদের লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ শৃন্ত হইবে। 
এই প্রকার ত্রিভুজকে ভেক্টর-প্রকীশক ত্রিভুজ বলে! 

দুইটি ভেক্টরের সংযোজন পদ্ধতি হইতেও উপরিউক্ত তথ্য অনুধাবন করা যায়। 
‘যেমন 3.7 নং চিত্রে OAC ত্রিভুজের 04. ও AC agate ক্রমানুসারে লইয়া! 
উহাদের দৈর্ঘ্য দ্বারা যথাক্রমে ৮ ও Q ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ প্রকাশ করা 
হইয়াছে। 2 ও ৫ ভেক্টরদ্বয়েরূলন্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ এ ত্রিভুজের 
( OAC ত্রিভুজের ) OC বাহু দ্বারা প্রকাশ করা হইয়াছে। 

অতএব, যদি P, 0 ও R ভেক্টরত্রয়, কোন কণার উপর ক্রিয়াশীল থাকে এবং 
উহাদের পরিমাণ ও অভিমুখ যথাক্রমে OAC ত্রিভুজের OA, AC ও CO বাহুর 
দৈৰ্ঘ্য দ্বারা ক্রমানুসারে প্রকাশ করা যায় তাহা হইলে এ কণার উপর লক্ধি ভেক্টরের 
পরিমাণ শুন্য হইবে | 

সুতরাং OAC ত্রিভুজের যে কোন দুই বাহুকে (ধরা যাক OA ও AC) 
ক্রমানুসারে লইয়া যদি! তাহাদের দৈর্ঘ্য দ্বারা দুইটি ভেক্টরের ( যথাক্রমে ও 0) 
পরিমাণ ও অভিমুখ প্রকাশ করা যায় তাহা হইলে' উহাদের লক্ধি ভেক্টরের পরিমাণ 
(R ) ত্রিভুজের তৃতীয় বাহুর (OC) দৈর্ঘ্যের দ্বারা প্রকাশিত হইবে এবং ইহার 
(Affe ভেক্টরের ) অভিমুখ (OC ) অপর দুই বাহুর ক্রমানুসারে (04 ও AC) 


al S25) উহাদের:বিপরীভ দিকে হইবে | 


3-10. CM N াহাতন্য cosa afte প্রকাশ 
(Representation of Vector by Co-ordinates ) ৪ একটি ছক-কাঁগজে 
একটিঃবিন্দু (O) লওয়া হইল যাহা লেখ 
চিত্রের মূলবিন্দু (origin) হইবে । এই 
মূলবিন্দুর মধ্য দিয়া একটি অনুভূমিক 
সরলরেখা XOX’ ( যাহাকে এ-অক্ষ 
বলে ) এবং তাহার;সমকোণে একটি Gay 
সররেখার YOY (যাহাকে »-অক্ষ 
বলে) টানা ' হইল [3.9 নং চিত্র ]। 
মনে কর, CH একটি ভেক্টর, AB 
সরলরেখা দ্বার! প্রকাশিত হইল যাহার 
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A ও B বিন্দুর স্থানাঙ্ক (co-ordinates) যথাক্রমে (x1, vx) এবং (Ke, Pe) 
এই AB ভেক্টরের পরিমাণ হইবে, 


Rees 21)" +0) P — Goa) 

Req অভিমুখ যদি 0X-এর সহিত 9 কোণ করিয়া থাকে "তাহা হইলে 

tan om 9৮1 + ae (3-10b) 
এও 4২. 


অতএব এই লেখচিত্রে, সরলরেখা AB দ্বারা প্রকাশিত ভেক্টরের ছুই প্রান্তের 
স্থানাঙ্ক জানা থাকিলে এ স্থানাঙ্কের সাহায্যে ভেক্টরের পরিমাণ (R) এবং 
অভিমুখ (৪ )স্থির করা যায়। 


8-11. Sicasesfs SSC carat ( Addition of 
Vectors ) 3 


(a) জ্যামিতিক পদ্ধতি দ্বারা ( By geometrical method)? যদি 
কোন বন্ত-কণার উপর সমজাতীয় অনেকগুলি বিভিন্ন পরিমাণের ভেক্টর, যথা 
Po, Pg প্রভৃতি বিভিন্ন দিকে প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে তাহাদের afi ভেক্টর 
fata করিবার পদ্ধতিকে ভেক্টরের যোগ বলে। যদি একটি বিন্দুর উপর দুইটি 
মাত্র সমজাতীয় ভেক্টর থাকে তাহ! হইলে তাহাদের যোগফল ভেক্টরের সামান্তরিক 
সূত্রের [ 3-7(6) পরিচ্ছেদ ] কিংবা ভেক্টর-ব্রিভুজের [ 3:9 পরিচ্ছেদ ] সাহায্যে 
নির্ণয় করা যায়। 

ভেক্টরের সামান্তরিক শ্বত্রের-প্রয়োগ ছারা এক বিন্দুতে প্রযুক্ত অনেকগুলি 
একজাতীয় ভেক্টরের যোগফলও নির্ণয় করা যায়। প্রথমে যে-কোন দুইটি ভেক্টরের 
সংযোজন দ্বার! তাহাদের লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ নির্ণয় করা হইল। 
তাহার পর ওঁ af ভেক্টরের সহিত তৃতীয় একটি ভেক্টরের সংযোজন দ্বারা 
তাহাদের লক্ধি তেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ নির্ণয় করা হইল। এইভাবে সব কয়টি 
ভেক্টর নিঃশেষ করিলে আমরা যে শেষ লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ পাইক 
তাহাই সবগুলি ভেক্টরের লব্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ হইবে। 

(৮) বিশ্লেষণ পদ্ধতি দ্বারা (By analytical method)? মনে কর» 
725) Po, Ps প্রভৃতি বিভিন্ন পরিমাণের সমজাতীয় ভেক্টর একটি বন্তকণাঁর উপর 
বিভিন্ন দিকে ক্রিয়া করিতেছে। যদি ও ভেক্টরগুলি 0X-এর সহিত যথাক্রমে 41, 
৭2, 43 প্রভৃতি কোণ করিয়া থাকে তাহা হইলে প্রত্যেক ভেক্টরকে OX এবং 
তাহার সমকোণে অঙ্কিত সরলরেখা 0Y-এর দিকে "বিভাজন দ্বারা ও ভেক্টরগুলির 
লক্ধি ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ স্থির করা যায় L 3-8(6) পরিচ্ছেদ দেখ ]। 
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প্রত্যেক ভেক্টরকে [ Pi, Pa, Ps প্রভৃতিকে ] 0X-এর দিকে বিশ্লেষণ করিলে, 
বিশ্লিষ্ট অংশগুলি হইবে Pi cos &i, Pa cos 42, Ps cos 4g Eee 
বিশ্লিষ্ট ভেক্টরগুলির যোগফল যদি X ধরা যায় তাহা হইলে 20৯51250905 41 
+P, cos <9+P; cos ৭ প্রভৃতি । আবার ওঁ ভেক্টরগুলিকে 0Y-এর দিকে 
বিশ্লেষণ করিলে বিশ্লিষ্ট অংশগুলি হইবে Py sin &, Pg sin 42, 125 sin 4&3 
প্রভৃতি OV - দিকের বিশ্লিষ্ট ভেক্টরগুলির যোগফল যদি V ধরা যায় তাহা হইলে 
Y=P,sin ৭375 sin «2+ Ps sin & প্রভৃতি | এক্ষণে Py, Po, Pz প্রভৃতি, 
ভেক্টরগুলির পরিবর্তে মাত্র দুইটি ভেক্টর পাওয়া যাইতেছে যাহাদের পরিমাণ X এবং 
Y এবং উহাদের মধ্যস্থ কোণ হইবে 90° | এই দুইটি ভেক্টরের ale ভেক্টরের পরিমাণ 
যদি RN তাহা হইলে Py, Pa, Ps প্রভৃতি সমজাতীয় বিভিন্ন পরিমাণের ভেক্টর, 
গুলির aft ভেক্টরের পরিমাণও R হইবে । অতএব R= JX*+Y*| এই লক্কি 
ভেক্টর R যদি 0X-এর সহিত ৪ কোণ করিয়া থাকে তাহা হইলে tan ৪=Y/X |, 
Y-এর এবং X-এর মান জানা থাকায় ৪-এর মানও জানা যাইবে । এইরূপ বিশ্লেষণ 
পদ্ধতিতে অনেকগুলি সমজাতীয় ভেক্টরের (যাহার একবিন্দুতে ক্রিয়া করিতেছে ) লন্ধি 
ভেক্টরের পরিমাণ ও অভিমুখ স্থির করা যায়। 


8-12. cg ff গা্ভিবন্বেেগ S অবলা (Relative 
velocity and acceleration) 3 


(a) আপেক্ষিক বেগ (Relative velocity ) 3 যখন দুইটি গতিশীল" 
বস্তুর (কিংবা একটি বস্তু গতিশীল আছে এবং অপর বস্তটি স্থিতিশীল অবস্থায় 
আছে) বেগের মান ও অভিমুখ বিভিন্ন হয় তখন দ্বিতীয় বস্তুর বেগের তুলনায় প্রথম 
বস্তটির বেগের যে মান ও অভিমুখ পাওয়া 
যাইবে তাহাই দ্বিতীয় বস্তুটির তুলনায় প্রথম 
বস্তটির আপেক্ষিক বেগ হইবে। প্রমাণ 
করা যাইতে পারে যে, প্রথম বস্তুর (A) 
বেগের মান ও অভিমুখের সহিত দ্বিতীয় 
বস্তুর (8) সমমানের এবং বিপরীতমুখী বেগ { 
সংযোজিত করিলে, দ্বিতীয় বস্তুর (B) তুলনায় চিত্র 8.10: আপেক্ষিক বেগ 
প্রথম বস্তুর (A) আপেক্ষিক বেগ পাওয়া যাইবে। 

প্রমাণ s 3.10 নং চিত্রে, A বস্তুর ess বেগ ॥-এর মান ও অভিমুখ কোন 
এক মুহূর্তের জন্য OM সরলরেখা ছারা প্রকাশিত হইয়াছে। আবার ৪ বস্তুর প্রকৃত 
বেগ »-এর মান ও অভিমুখ এ একই মুহূর্তের জন্য ON সর্লরেখা ছারা প্রকাশিত, 
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হুইয়াছে এবং 7 ও A-এর বেগের অভিমুখের মধ্যে « কোণ অবস্থান করিতেছে। 
NM যুক্ত করিয়া ONM ত্রিভুজ গঠন করা হইল। ভেক্টর-ত্রিভূজেব নিয়মীনুসারে, 
8-এর বেগ O N- সহিত NM বেগ যুক্ত করিলে A-এর বেগ OM পাওয়া যাঁয়। 
অতএব 7-এর বেগের তুলনায় &-এর আপেক্ষিক বেগ NM দ্বার! প্রকাশিত হইবে। 
কিন্ত ভেক্টর-ত্রিভুজের নিয়মানুপারে NO ও 0M -কে সংযুক্ত করিলে NM পাওয়া 
যায় (যাহা B- বেগের তুলনীয় &-এর আপেক্ষিক বেগ )। অতএব, 


-এর তুলনায় 4-এর আপেক্ষিক বেগ (N) পাইতে হইলে 
A প্রকৃত বেগের সহিত B- সমান ও বিপরীতমুখী বেগ সংযোজন 
করিতে হইবে | 


আপেক্ষিক বেগের মান ও অভিমুখ নির্ণয় £ NO সরলরেখাকে বর্ধিত 
করিয়া এ বর্ধিত অংশ হইতে OP লওয়া হইল যাহা 0 N-এর সমান। অতএব 
B awa সমমানের বিপরীতমুখী বেগ OP ছারা প্রকাশিত হইবে। OP এবং OM 
সর্লরেখ] দুইটিকে সন্নিহিত বাহু করিয়া 0210৮ সামান্তরিক গঠন করা৷ হইল 
যাহার কর্ণ OO -R অতএব-এর বেগের তুলনায় 4&-এর আপেক্ষিক বেগের 
পরিমাণ ও অভিমুখ OQ ছারা প্রকাশিত হইবে। সামান্তরিক স্থত্রের প্রয়োগ 
করিলে আমরা পাই ২৯-৯4-৮72৮ cos (180 — 4) 


অথবা, R Lu = Nu cos & [(3-7) সমীকরণ দেখ ] *** (3-12a) 
0 51. (180-*) 
টি, st u+yv cos (180—«) 
v sin « bs 18 55 
, tan 6m n c [(3-7b) সমীকরণ দেখ ] (3-12b) 


এখানে ৪= A-এর প্রকৃত বেগের সহিত উহার আপেক্ষিক বেগ যে কোণে 
অবস্থান করিতেছে। 


অনুসিদ্ধান্ত 1. যখন <=0, তখন 1২-(%-৮) এবং ৪-0। অর্থাৎ A 
AUT আপেক্ষিক বেগের( 3-এব(তুলনায়॥) পরিমাণ, দুই A প্রক্ুতঃবেগের বিয়োগ- 
ফলের সমান হইবে | যদি u > ৮, তাহ! হইলে &-এর আপেক্ষিক বেগের অভিমুখ 
উহার নিজের বেগের অভিমুখের দিকেই থাকিবে । আর যদি ৮ > u, তাহা হইলে 
&-এর আপেক্ষিক বেগের অভিমুখ উহার নিজের বেগের বিপরীত দিকে হইবে। 


opiate 2. যখন 4-180“, তখন R=(ut+y) এবং ৪০0 অর্থাৎ 


A-এর আপেক্ষিক বেগের পরিমাণ ছুই বন্ধুর প্রকৃত বেগের যোগফলের সমান 
হুইবে। 
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যদি A ও B-এর বেগের পরিমাণ ও অভিমুখ সময়ের সহিত পরিবর্তিত ন! হয় 
তাহা হইলে B-এর বেগের তুলনায় 4-এর আপেক্ষিক বেগের পরিমাণ ও অভিমুখও, 
সময়ের সহিত পরিবর্তিত হইবে না। 

(b) আপেক্ষিক ত্বরণ (Relative acceleration )৪ যখন A এবং B 
বস্তু দুইটির বেগের পরিমাণ কিংবা অভিমুখ কিংবা উভয়ই সময়ের সহিত পরিবর্তিভ 
হইতে থাকে তখন Bo তুলনায় A-এর আপেক্ষিক বেগের পরিমাণ কিংবা অভিমুখ 
কিংবা উভয়ই সময়ের সহিত পরিবর্তিত হইতে থাকিবে। এক্ষেত্রে Bd তুলনায়, 
4&-এর আপেক্ষিক বেগের পরিবর্তনের হারকে আপেক্ষিক ত্বরণ বলে। যদি A 
ও B সমত্বরণে চলে তাহা হইলে B-এর তুলনায় A4-এর আপেক্ষিক ত্বরণও সব সময়ে 
একই থাকিবে । অর্থাৎ B- তুলনায় A-এর আপেক্ষিক ত্বরণ wae থাকিবে। 


বিবয়-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Subjective Questions] ( অধ্যায় 3) 


1, কোন বস্তুর স্থিতি ও গতি বলিতে কি বুঝ? চরম স্থিতি কিংবা গতি সম্ভব নয় কেন? বস্তুর! 
গতি কি কি প্রকারের হইতে পারে? চিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও ৷ 

2, সমতলে বস্তুর অবস্থান বুঝাইতে কি কি পদ্ধতি অবলম্বন করা হয়? (Arts. 813 3-2) 

8. নিক্ললিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা/লিখ এবং উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়! দাও £__ 

(&) দ্রতি ও সমদ্রুতি, (p) সরণ, (০) বেগ ও সমবেগ, (8) ত্বরণ ও মন্দন, (6) ভরবেগ। ইহাদের, 
মধ্যে কোন্‌ রাশিগুলি ভেক্টর এবং কোন্‌ রাশিগুলি স্কলার? fe ও বেগের পার্থক্য কি? C Art, ৪-৪] 

4. খজুগতি সম্বন্ধে কয়েকটি সমীকরণের গাণিতিক ও জ্যামিতিক প্রমাণ দাও | (Arts, 8-4 ও 8-5] 

5. carla ও ভেক্টর রাশি কাহাকে বলে? উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়! দাও। উহাদের মধ্যে পার্থক্য 
কি? uff ভেক্টর বলিতে কি বুঝ? ভেক্টর রাশিকে জ্যামিতিক নিয়মে কিভাবে. প্রকাশ করা হয়? 


[ Art, 8-6 J) 
6. ভেক্টরের সামাস্তরিক সুত্র বিবৃত কর | এই সুত্রের সাহাযো দুইটি সমজাতীয় ভেক্টরের লন্ধি ভেক্টর 
'কিভাবে নির্ণয় করা যায়? [ Art, 8-7], 


7, একটি ভেষ্টরকে () যে কোন দুইটি দিকে, (ii) দুইটি লশ্মের দিকে কিভাবে বিশ্লেষণ করা বায়? 
ভেক্টর-ত্রিতুজ কাহাকে বলে? ইহ! দ্বারা দুইটি সমজাতীয় ভেক্টরের সংযোজন কিভাবে করা যায়? 
Art, 8-8 ও 8-9 
8. লেখচিত্রের সাহায্যে ভেক্টর রাশিকে কিভাবে প্রকাশ করা যায়? et 
সমজাতীয় ভেক্টর সংযুক্ত থাকিলে তাহাদের যোগফল da) জ্যামিতিক উপায়ে এবং (b) বিশ্লেষণ দ্বারা 
কিভাবে নির্ণয় কর! যায়? [ Art. 8-10 ও 8-11] 
9, আপেক্ষিক গতিবেগ ও ত্বরণ বলিতে কি বুঝ? ছুইট কণার বেগ বিভিন্ন দিকে বিভিন্ন: 
পরিমাণে থাকিলে তাহাদের আপেক্ষিক বেগের পরিমাণ ও অভিমুখ কিভাবে নির্ণয় করা যায়? 
Art, 8-12 
10. নিক্ললিখিত রাশিগুলির মধ্যে কোন্গুলি স্কেলার এবং কোন্গুলি ভেক্টর তাহা 9 
0) বস্তুর ভর, Gi) আয়তন, (9) বেগ, (iv) fe, (৮) বল, (vi) ভরবেগ, (vii) Se 
(viii) ত্বরণ, (ix) S 
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বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type questions) [ অধ্যায় 3] 


A. Multiple choice type? (1) বস্তুর ভর, ওজন এবং আয়তনের মধ্য কোন্টি 
‘ভেক্টর ?__সবগুলিই ভেক্টর রাশি; সবগুলিই carta; বস্তুর ওজন ভেক্টর রাশি এবং আয়তন ও ভর 
coats রাশি। (2).গতিসীল কণার ত্বরণ বলিতে কি বুঝ ?_এক crave কণার বেগ-বৃদ্ধিকে স্বরণ 
বলে ; এক সেকেণ্ডে কণার অতিক্রান্ত পথকে ত্বরণ বলে । একটি নির্দিষ্ট সময়ে কণার যে বেগ-বৃদ্ধি হয় 
তাহাই কণার ত্বরণ হইবে | 

B. Recall type 2 (1) জ্রুতির _ থাকে fra cota __ থাকে না; অথচ _-পরিমাণ ও 
অভিমুখ দুইই থাকে । (2) এক orate কণার — ত্বরণ বলে কিন্ত এক সেকেণ্ডে কণার বেগের হাসের 
পরিমাণকে--বলে। (8) যখন দুইটি বস্তুর — বিভিন্ন পরিমাণে বিভিন্ন দিকে থাকে তখনএকটির বেগের 

তুলনায় অপরটির যে -_ পাওয়া যাইবে তাহাকে __ বেগ বলে। 

O. True or false type 2 (1) বস্তুর ওজন এবং ভর উভয়ই ভেক্টর রাশি। (2) এক 
।সেকেও সময়ে কণা যে Aff অতিক্রম করে তাহাকে কণার বেগ বলে। (৪) ভেক্টরের ASS TA 
সাহাযো একই বিন্দুতে, বিভিন্ন দিকে প্রযুক্ত ছুইট বিভিন্ন বলের afa বল নিৰ্ণয় কর! যায় (4) ভেক্টর" 
ত্রিভুজের সাহাযো দুইট বেগের লক্ধি বেগ নির্ণয় কর! যায়। 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums ) 


1. ঘণ্টায় 30 মাইল গতিসম্পন্ন একটি রেলগাড়ীকে ব্রেকের সাহায্যে 1'5 
“মিনিটে NAST দেওয়া হইল। গাড়ীটির মন্দন নির্ণর কর এবং ব্রেক প্রয়োগ করার 
পৰ গাড়ীটি কত দূর যাইয়া থামিবে? 


Bei (i) গাড়ীর গতি ঘণ্টায় 30 মাইল হইলে, উহা! orate 44 ফুট 
হইবে । অতএব গাড়ীর আদি বেগ 44 ফুট/সেকেণ্ড ছিল এবং 1'5 মিনিট অর্থাৎ 
90 সেকেণ্ড পরে উহার অন্তিম বেগ শূন্য হইবে। অতএব, vu ft, হইতে 
0=444+1%90; অথবা fm — 44/90 = — 22/45 ফুট|সেকেও* ; স্থতরাং গাড়ীর 
মন্দন-22145  ফুট/সেকেণ্ডং (ii) আবার „A fs; কাজেই 
০0-44-2১55; অতএব $= 4৫5 ফুট অথবা 5 = 1980 ফুট! 

2. কোন কণা সমত্বরণে সরলরেখা ধরিয় চলিয়া 11-তম এবং 15-তম সেকেণ্ডে 
উহ! যথাক্রমে 720 এবং 960 cm. রাস্তা অতিক্রম করিল। কণার আদি বেগ 
কত ছিল এবং উহ! 20 সেকেণ্ড সময়ে কত রাস্তা অতিক্রম করিবে? 

Be) আমরা জানি s,=utf(n—1/2); অতএব, 720=u+ (11-3) 
এবং 960-%+7015-112)। এই ছুই সমীকরণের সমাধান করিলে আমরা পাই 
u=90 cm/sec. এবং f=60 cm/sec?) আবার s ut ft“; অথবা, 
s=90 * 20+3 x 60 x 20? = 13800 cm. =138 মিটার | 
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3. একটি মোটর গাড়ী যখন 36 গজ অগ্রসর হইল তখন উহার প্রারম্ভিক বেগ 
20 ফুট/সেকেও হইতে সমভাবে বাড়িয়া ঘণ্টায় 30 মাইলে দীড়াইল। মোটর 
গাড়ীটির ত্বরণ কত? 

উঃ। গাড়ীর বেগ ঘণ্টায় 30 মাইল হইলে, সেকেণ্ডে 44 ফুট হইবে। 36 গজ 
=3x36 ফুট । কিন্তু ৮৯425; অথবা, 44°=20°+2fx3x36; 
অথবা, f=74 ft/sec*. 

4. দুইটি রেলগাড়ী একই স্টেশন হইতে দুইটি সমান্তরাল লাইনে একই fice 
স্থির অবস্থা হইতে যাত্রা করিল। প্রথম গাড়ীটি 10˙cm. sec“ Bard যাত্রা করিয়া 
“যে সর্বোচ্চ বেগ অর্জন করিল তাহা ঘণ্টায় 36 কিলোমিটার এবং ইহার পর গাঁড়ীটি 
ওঁ বেগে চলিতে থাকিল। দ্বিতীয় গাড়ীটি, প্রথম গাড়ীর ছাড়ার 100 সেকেণ্ড 
পরে 20 cm./sec* ত্বরণে যাত্রা করিয়! যে সর্বোচ্চ বেগ অর্জন করিল তাহা ঘণ্টায় 
72 কিলোমিটার এবং ইহার পর গাড়ীটি & বেগে চলিতে থাকিল। দ্বিতীয় গাড়ীটি 
“স্টেশন হইতে কতদুরে এবং কত সময় পরে প্রথম গাড়ীকে অতিক্রম করিবে? 

উঃ। 36 km/hour=10° cm. sec. এবং 72 km. /hour 2x 10° 
em. sec. প্রথম গাড়ীর সর্বোচ্চ বেগ (10 cm. sec.) অর্জন করিতে সময় 
লাগিল £2 Orme! অতএব, 10 10 Kr; অথবা 7 100 secs এই 
-সময়ে উহার অতিক্রান্ত রাস্তা-$,--4 & 10 * 1002 x 104 cm. 

দ্বিতীয় গাড়ীর সর্বোচ্চ বেগ (2 x 10 cm. sec.) অর্জন করিতে সময় লাগিল 
ite সেকেণ্ড । অতএব 2x10°=20Xz, ; অথবা, t, 100 secs. | এই সময়ে 
'উহার অতিক্রান্ত s, 3 x 20x 10010 cm. 

প্রথম গাড়ীটি, দ্বিতীয় গাড়ীর যাত্রার 100 সেকেণ্ড পূর্বে যাত্রা করিয়াছে। 
কাজেই 200 সেকেণ্ডে প্রথম গাড়ীর মোট অতিক্রান্ত পথ=5 1044-100 & 103 
215 * 10 cm.) এখন হইতে £ সেকেণ্ড পর যদি ছুই গাড়ী মিলিত হয় তাহা 
“হইলে স্টেশন হইতে দুই গাড়ীর অতিক্রান্ত পথ সমান হইবে । অতএব, 15x 104 
+108=10:4+2%10:। অথবা, 10৭-5১৫1043 অথবা, t=50 sec. | 
"অতএব দ্বিতীয় গাড়ীর যাত্রার 150 সেকেণ্ড পর ছুই গাড়ী মিলিত হইবে এবং উহার 
“অতিক্রান্ত পথ হইবে 10° +2x 105 * 5010 ＋10 2x 105 cm. | 

5. একটি লোক যখন রেলগাড়ীর প্রবেশ দরজা হইতে 9 মিটার দূরে তখন 
“গাড়ীটি 2 মিটার (প্রতি সেকেণ্ড )* সমত্বরণে চলিতে আরস্ত করিল। লোকটি 
তখন সমবেগে দৌড়াইয়া! গাড়ীতে প্রবেশ করিল। লোকটি কত বেগে দৌড়াইল? 

উঃ। যখন লোকটি গাড়ীতে প্রবেশ করিল তখন গাড়ী এবং লোকটির মধ্যে 
“কোনরূপ আপেক্ষিক বেগ ছিল নাকৃ। মনে করা যা, গাড়ীর এবং লোকটির £ 
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সেকেণ্ড চলার পর লোকটি গাড়ীতে উঠিতে পাঁরিল। £ সেকেণ্ডে গাড়ীর যে বেগ 
হইবে তাহ! যদি ৮ হয় তাহা হইলে ৮-/-2৯%%। লোকটির সমবেগ যদি & হয় 
তাহ! হইলে লোকটি গাড়ীকে যখন ধরিয়া ফেলিবে তখন উহাদের আপেক্ষিক 
বেগ %-%-%-2-03$ অতএব t=(ul2)1 আবার গাঁড়ীটি যদি £ সেকেণ্ডে 5 
মিটার awl যায় তাহা হইলে ৩-ঠ*-$১৯৪৯৫-১ 5 অথবা s=(u?/4) | 
স্থতরাং লোকটি যে ate দৌড়াইল তাহার পরিমীণ:হইবে s+9=ut=u x . 
=e" 5 অতএব 9847, অথবা, 49-8; অথবা, 9; অথবা? 
u=6 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। 

6. একটি লোক আধ মাইল চওড়া একটি নদীর শ্রোতের সমকোণে ঘণ্টায় 2. 
মাইল বেগে সীতার কাটিয়া! চলিতেছে। কিন্ত স্রোতের টানে লোকটি নদীর 
বিপরীত পাড়ে at পৌঁছিয়া সেখান হইতে 1/4 মাইল ভাটার দিকে দুরে সরিয়া 
গেল। নদীর স্রোতের বেগ কত? অপর পাড়ে যাইতে তাহার কত সময় লাগিবে ?" 
লোকটির প্রকৃত বেগ কত হইবে? 

উঃ। নদীতে যদি cate না থাকিত তাহা হইলে নদী পার হইতে লোকটির 
সমর লাগিত ৮০৮০৯ ঘণ্টা। কিন্তু নদীর.জলের ale থাকায় এই $ ঘণ্টায় 
শ্রোত লোকটিকে } মাইল লইয়া গেল। কাজেই স্রোতের বেগ-]11-1 মাইল 
প্রতি ঘণ্টায়। লোকটি প্রকৃতপক্ষে যে রাস্তা অতিক্রম করিল তাহা যদি x মাইল 
হয় তাহা হইলে **-()*+$)৮-7% | অতএব, x=V 5/4 মাইল। oar 
লোকটির প্রকৃত বেগ /514 * %5 মাইল প্ৰতি ঘণ্টায়। 


9: বৃষ্টির জলের ফৌটাগুলি Gar নীচের দিকে এক মিটার প্রতি গেকেণ্ডে বেগে 
পড়িতেছে। একটি লোক ভূতলে কত বেগে সাইকেল 
চালাইবে যাহাতে জলের ফৌোটাগুলি তাহার গায়ে Gee 
রেখার সহিত 30° কোণ করিয়া আঘাত করিতে পারে। 
লোকটির কাছে জলের ফোটার আপাত বেগ কত হইবে? 

উঃ 3.11নং চিত্রে OA=u=1 মিটার/সেকেণ্ড 
জলের ফোটার বেগ নির্দেশ করিতেছে। OC বৃষ্টির জলের 
আপাত বেগ ও অভিমুখ নির্দেশ করিতেছে। অতএব 

চিত্র 9.1 : LCOA=30°| লোকটি OD অভিমুখে » m/sec. 
বেগে সাইকেল চালাইতেছে। বৃষ্টির ers বেগের (OA) সহিত লোকটির বিপরীত 
বেগ (OB=») সংযোজন করিলে বৃষ্টির আপাত বেগ (০০1২) পাওয়া যাইবে ।- 
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3.11নং চিত্রে, R cos 30°=1; অথবা Re msec. এবং R sin 30°=v 
অথবা, v= ১ 3 2) metre./ sec 577 m[sec. | 
3 V3 


8. কোনও কণা একটি নির্দিষ্ট দিকে 8 cmisec. সমবেগে চলিতেছে। এই 
নির্দিষ্ট দিকের সমকোণে কণার উপর 6 cm/sec”, ত্বরণ প্রয়োগ করা হইল। এই 
ত্বরণ প্রয়োগ করার এক সেকেও পর কণার বেগ ও সরণ কত হইবে? 


উঃ। কণার সমবেগের সমকোণে ত্বরণ প্রয়োগ করায় এক সেকেণ্ডের 
শেষে কণার একদিকের বেগ 8 cm/sec. এবং উহার সমকোণের দিকের বেগ 
6 cm. sec. কাজেই এক সেকেণ্ডের শেষে কণার লন্ষি বেগ হইবে R অতএব 
R= /6578৮-10 cm. sec. এক cb শেষে কণার সমবেগের 
মমকোণে সরণ হইবে sft = E 1 cm. অতএব এক সেকেণ্ডের 
শেষে কণার লক্ধি সরণ x= V 34+ 8:=8'5 cm, 


অনুশীলনী ( Exercise ) [ অধ্যায় 3 J 


1. কোন রেলগাড়ী তাহার স্থির অবস্থা, হইতে সমত্বরণে চলিয়া এক মাইলের এক-চতুৰ্থাংশ রাস্তা 
অতিক্রম করিল এবং এইখানে তাহার বেগ ঘণ্টায় 45 মাইল হইল। গাড়ীর ত্বরণ কত হইবে? 
Ans. 1.65 fl. / seo. 
এ. একটি রাইফেলের গুলি যখন 9'6 ইঞ্চি মোটা! দেওয়াল অতিক্রম করিল তখন গুলির বেগ 1200 
ফুট|সেকেও হইতে কমিয়া৷ 800 ফুট|সেকেও দীড়াইল। গুলিটি যখন দেওয়ালের অর্ধেক রাস্তা অতিক্রম 
করিবে যখন তখন উহার বেগ কত হইবে এবং এ অর্ধেক রাস্তা যাইতে কত সময় লাগিবে? 
[ Ans, 1019+8/41899 $ 0008 সেকেও] 
8. 150 ফুট উচ্চতার একটি মিনারের চূড়া হইতে একটি প্স্তরথওকে নীচের দিকে ছাড়িয়া! দেওয়া 
হইল। ও একই সময়ে আর একটি প্রস্তরথগুকে Say উপরের দিকে 50 ফুট।সেকেও বেগে নিক্ষেপ করা 
হইল । ছুই প্রস্তরখণ্ড কখন এবং কোথায় মিলিত হইবে? পৃথিবীর আকর্ষণ-জনিত বস্তুর ত্বরণ কিংবা 
মন্দন 82 ফুট (প্রতি সেকেণ্ডে )*। 
Ans. মাটি হইতে 6 ফুট উচ্চতায় এবং নিক্ষেপের 8 সেকেণ্ড পরে দুই ABA মিলিত হইবে ] 
4. একটি রেলগাড়ীর দ্রুতি 80 কিলোমিটার/ঘণ্টা। ইহার উপর ব্রেক প্রয়োগ করার পর ইহ 
100 মিটার যাইয়া থামিয়া গেল। গাড়ীটির মন্দন কত? (G. U. 1962) 
[ Ans. 2°47 মিটার (প্রতি সেকেও )? ] 
5. কোনও একটি qe, সমত্বরণে [8ঠ ফুটা (সেকেও)* ] 998 ফুট রাস্তা ৪ সেকেণ্ডে অতিক্রম 
করিল। বস্তটির প্রাথমিক বেগ কত ছিল? Aus. ৪25 ফুট প্রতি crave ] 
6. একটি প্রস্তরখণ্ডকে গভীর কুপের মধ্যে ফেল! হইল । যখন ্রস্তরথগুটি জলের তলে পৌছিল 
তখন উহার বেগ 80 ফুট প্রতি crave হইলে কুপের গভীরতা কত হইবে ? [ Ams, 100 ফুট J 
4 


50 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


7, একটি মোটর গাড়ী স্থির অবস্থা হইতে 2 মিটার (প্রতি সেকেও )* সমত্বরণে চলিতে SAG 
করিল। গাড়ীর পশ্চাতে 100 মিটার দুরের একটি কুকুর 20 মিটার প্রতি সেকেণ্ড বেগে গ্রাড়ীর দিকে 
দৌড়াইতে আরম্ত করিল। কত সেকেও পর কুকুরটি গাড়ীকে ধরিয়া ফেলিবে? Ans. 10 সেকেণ্ড ]. 

8. একটি প্রস্তরখওড গভীর কুপের মধ্যে ছাড়িয়া দিলে উহ! যখন কূপের তলে পৌছিবে তখন উহার 
বেগ 96 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে হইবে | SEAN জলের তলে পড়ায় যে শব্দ উৎপন্ন হইবে তাহা, প্স্তরথও 
ফেলার ৪8 সেকেণ্ড পর শুন] যাইবে। শব্দের বেগ কত হইবে? Aus. 1200 ফুট প্রতি সেকেও | 

সংকেত ৪ [বদি কুপের গভীরতা ॥ ফুট হয় তাহা হইলে ৮*-%৭+2/5 সুত্র অনুযায়ী 
96=04+2x82xh ; অথবা ॥=144 ফুট | আবার ৮-%+-4 সুত্র অনুযায়ী 9604.32 U অথবা, 
1=3 সেকেণ্ড । প্রস্তরখগুটির কুপের মধ্যে পড়িতে 8 মেকেও সময় লাগিয়াছে। অতএব শব্দের 144 ফুট 
আসিতে a সেকেও সময় লাগিয়াছে। কাজেই শব্দের বেগ= 92 48 5 51200 ফুট/সেকেও ] 

9. কোন বস্তুর বেগ 1 ফুট প্রতি সেকেও ছিল এবং এক মিনিট সময়ের মধ্যে ইহা পরিবতিত, হইয়া 
এক মাইল প্রতি ঘণ্টায় হইল। বস্তুটির ত্বরণ নির্ণয় কর যখন দৈর্ঘ্যের একক গজ এবং সময়ের একক 
মিনিট ধরা হয়। [ Ans, 9% গজ (প্রতি মিনিট )* ] 

10, একটি কণা সমনবরণে £ সেকেও ধরিয়া চলার পর শেষ সেকেণ্ড সমস্ত অতিক্রান্ত পথের 9/95 অংশ 
রাস্তা অতিক্রম করিল। কণাটি যদি স্থির অবস্থা হইতে যাত্রা করে এবং প্রথম সেকেণ্ডে 6 ইঞ্চি রাস্তা 
অতিক্রম করে তাহা হইলে কণ! কত সময় ধরিয়া চলিয়া ছিল এবং মোট কত রাস্তা অতিক্রম করিয়াছিল? 

[49৪ সময়-5 সেকেণ্ড ; অতিক্রান্ত পথ= 195 ফুট] 
সংকেত 8 [*$="+} 6 ইঞ্চি রাস্তা যাইতে কণার 1 সেকেও লাগিয়াছিল এবং উহার 
প্রাথমিক বেগ ॥=0। অতএব, +%৫-1 ২/12; অথবা,/-.1 ফুট (প্রতি সেকেও )০। t সেকেণ্ডে কণার, 
অতিক্ান্তপথ-৪-০+11১/*-'। কণার তম সেকেও্ডে অতিক্রান্ত পথ alg ৪=u+ f (8) 
OF (4-3); অথবা, sed =£- l অথবা, 9৮০৪0449505 অথবা, (0-5) 6-0 = 
OF অথবা, £=8 সেকেও কিংবা! £=5 e কিন্তু সম্পূৰ্ণ সময় & সেকেণ্ড হইতে পারে না! কারণ প্রশ্ন 
অনুযায়ী কণ| এক সেকেগ্ডের বেশী সময় ধরিয়া চলিয়াছে। কাজেই কণা 5 মেকেও ধরিয়া চলিয়াছে। 
কণার মোট অতিক্রান্ত পথ ৪= 3 Ito; অথবা, $=19"5 fb | কণার চলার সময় 5/9 সেকেণ্ড 
হইলে উহার মোট অতিক্রান্ত পথ এক ফুটেরও কম হইত যাহা প্রশ্ন অনুযায়ী অসম্ভব । 

11. কোন রেলগাড়ী ষ্টেশনে পৌছিবার এক মাইল পূর্বে যখন উহার গতি ঘণ্টায় 60 মাইল ছিল সেই 
সময় একটি বগী রেলগাড়ী হইতে বিচ্ছিন্ন হইয়া গেল কিন্তু গাড়ীটি স্টেশনে না থামিয়া সমবেগে চলিতে 
থাকিল। বিচ্ছিন্ন বগীটির বেগ ক্রমশ কমিয়া যখন স্টেশনে আসিয়া থামিয় গেল তখন গতিশীল গাড়ীটি 
কোথায় থাকিবে? | Ans ষ্টেশন ছাড়াইয়! 1 মাইল দুরে ] 

সংকেত £ [গাড়ীটার বেগ ৪৪ ফুট প্রতি সেকেণডে । কাজেই বগীটার প্রাথমিক বেগ 88 ফুট 


প্রতি সেকেণ্ডে, afer বেগ শুন্য, অতিক্রান্ত পথ=1760%8 ফুট । অতএব বগীটির মন্দন / পাওয়া 


882 
= 0=88?-9f x1 অথবা,/- ae 
যাইবে vn =u? +9 fo সমীকরণ হইতে । অথবা, ০-৪ রি ee 68 1760 50 
882 6x 1760 
ay 2 02. — t; 11০১৬ 
(ove)? | আবার ut; অতএব, ০৪৪ 651760 অথবা ৪৪ Ne 


এই £ সেকেণ্ড সময়ে গাড়ীটি যাইবে ৪ রাস্তা । অতএব, #°=88 x t=6 x 1760=2 মাইল | কাজেই 
ট্রেনটি স্টেশন ছাড়াইয়া এক মাইল দুরে চলিয়া যাইবে 1] 


গতি ও গতিসংক্রান্ত বিষয় 5¹ 


12, একটি কণার উপর দুইটি বেগ প্রয়োগ করা হইল যাহাদের পরিমাণ 12 om. ses. এবং 

15 em. sec. এবং এই ছুই বেগের মধ্যস্থ কোণ ৪০১। কণার f এবং তাহার অভিমুখ নির্ণয় কর 
[ Ans, লব্দিবেগ 26108 omfsec; লক্ধিবেগ যদি 12 01500, 
বেগের সহিত 9 কোণ করে তাহা হইলে tan 0.8 হইবে] 

19. বারু একটি নিট বেগে পূর্ব এবং উত্তরের সধ্যস্থ দিক হইতে আনিতেছে। দক্ষিণ দিকে বায়ুর 
বেগের উপাংশ 5 মিটার/ঘণ্টা এবং পশ্চিম দিকে বায়ুর বেগের উপাংশ 12 মিটার/ঘণ্ট।। বায়ুর প্রকৃত 
বেগ কত? (Ane. 18 মিটার/ঘণ্ট। ] 

14. কোন মুহূর্তে একটি কণা পূর্বের দিকে 10 মিটার|সেকেও বেগে যাইতেছে । এক Oe পর 
দেখা গেল যে কণাটি একই বেগে উত্তর দিকে যাইতেছে | 2 এক দেকেও সময়ে কণার বেগের পরিবর্তন 
কি পরিমাণ হইবে এবং কোন্‌ দিকে হইবে? 

Aus, seen বেগের পরিবর্তন উত্তর পশ্চিম দিকে 1414 মিটার প্রতি সেকেও দারা! হইবে] 

15, একটি লোক উত্তর দিকে 80 কিলোমিটার/ঘণ্টা বেগে মোটরগাড়ী-চালাইতেছে। লোকটির 
কাছে মনে হইতেছে যেন বায়ু উত্ধা-পশ্চিম দিক হইতে আসিতেছে, যদিও বায়ু প্রকৃতপক্ষে পশ্চিম দিক 
হইতে আসিতেছে | বায়ুর প্রকৃত ও আপাত বেগ কত হইবে? 

Aus. প্রকৃত বেগে=80 km/houtr ; আপাতবেগ =42"4 kmfhour ] 


! নিউটনের গতি-স্ত্রাবলী ? ঘর্ষণ? ভর ও 
অধ্যায় ভারকেন্দ্রঃ TBA সাম্য অবস্থা 
Newton's laws of motion: Friction? Centre 
of mass and gravity ? Equilibrium of bodies} 


41, ন্নিউটউন্নেল পত্তি-সূত্ৰাব্বন্নী £ স্তার আইজাক নিউটন 
তাহার অমর গ্রন্থ প্রিন্সিপিয়াতে (Principia) সর্বপ্রথম ( 1686 খৃষ্টাব্দে ) অচেতন 
বস্তুর গতি সম্বন্ধে কতকগুলি মূল তথ্য স্থত্রের আকারে প্রকাশ করেন। : এই 
amet ‘নিউটনের tie নামে পরিচিত। এই স্থত্রগুলিই নিউটনীয় বলবিদ্যার 
(Newtonian mechanics) মূল ভিত্তি, যাহার দ্বারা আমর! বল সম্বন্ধে একটা! 
ধারণ! পাই এবং বলের পরিমাপ পদ্ধতিও then যায়। স্তত্রগুলির বিবরণ নিয়ে 
দেওয়া হইল। 

প্রথম সূত্র ই বাহির হইতে কোন বল অচেতন বস্তুর উপর প্রযুক্ত না হইলে 
স্থির বস্ত চিরকাল স্থির থাকিতে চায় এবং সচল বস্তু চিরকাল সমবেগে সরলরেখা 
ধরিয়া চলিতে চায়। 

দ্বিতীয় সূত্রঃ কোন বস্তর ভরবেগের (momentum) পরিবর্তনের হার 
বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক হইবে এবং বল যেদিকে প্রযুক্ত হইবে 
ভরবেগের পরিবর্তনও সেইদিকে হইবে। 

তৃতীর সূত্র £ প্রত্যেক ক্রিয়ারই (action) সমান এবং বিপরীত প্রতিক্রিয়া 
(reaction) Ac 

42, ন্নিউউন্নেল্ল Gora aces আহতলোচন। e 
মধ্যে দুইটি অংশ আছে। (1) প্রথম অংশে পদার্থের জাভ্য ধর্ম (inertia) কি 
তাহাই বলা হইয়াছে এবং (2) দ্বিতীয় অংশে বলের স্বরূপ সম্বন্ধে বলা! হইয়াছে | 
এই অংশ হইতে বলের গুণবাচক সংজ্ঞা then যায় কিন্তু পরিমাপ পদ্ধতি পাওয়া 
যায় না। 

(1) জাড্য ধর্মের সংজ্ঞা 2 যে ধর্মের প্রভাবে জড় aw বাহিক বল প্রয়োগ 
ব্যতীত, কেবলমাত্র নিজের ক্রিয়া দ্বারা তাহার স্থির অবস্থার বা সরলবৈখিক পথে 
সমবেগ অবস্থার পরিবর্তন করিতে পারে না তাহাকে জড়বস্তর জাঁড্য ধর্ম (inertia) 
বলে। MT ছুই প্রকারের হইতে পারে, waa) স্থিতিজাভ্য (inertia of 
rest) এবং (b) গতিজাভ্য ( inertia of motion) 
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(a) স্থিতিজাভ্য জড় বস্তর এমন একটি ধর্ম যাহার প্রভাবে, বাহিক বল 
ব্যতীত, জড় ae চিরকালই স্থির থাকিতে চায়। 

উদ্দাহরণ._:() জড় বস্তুর স্থিতিজাড্য, 4.1 নং চিত্রে প্রদর্শিত যন্ত্রের সাহায্যে 
সহজেই দেখান যায়। ইহাতে একটি উলম্ব দণ্ডের মাথায় একটি কাপ (c) থাকে 
যাহার মধ্যে একটি বল (B) ঢুকিয়া 
যাইতে পারে। এই কাপের উপর একটি 
শক্ত কার্ডবোর্ড (ab) রাখিয়া তাহার 
উপর বলটিকে এমনভাবে রাখা হইল 
যাহাতে উহা কাপে মুখের ঠিক উপরেই 
থাকে। এক্ষণে একটি feo (S) 
একদিকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা খুব 
we যাইয়া কার্ডবোর্ডকে। £আঘাত 
করিবে এবং উহাকে we সরাইয়া দিবে। 
বলটি তাহার স্থিতিজাড্যের প্রভাবে Ft: গিট 
কার্ডবোর্ডের দ্রুতবেগ গ্রহণ করিতে না৷ পারিয়া স্বস্থানে থাকিয়া! যাইবে এবং কার্ডবোর্ড 
না থাকায় উহা দণ্ডের উপরিস্থিত কাপের মধ্যে ঢুকিয়া যাইবে। 

(i) রাইফেলের গুলি যখন প্রচণ্ড বেগে জানালার কাচে লাগে, তখন 
গুলিবিদ্ধ স্থানটি গুলির সঙ্গে রিয়া যাইয়! কাচে গুলির আকারে একটি few গঠন 
করে। অবশিষ্ট কাচ স্থিতিজাড্যের প্রভাবে গুলির প্রচণ্ড বেগ সঙ্গে সঙ্গে গ্রহণ 
করিতে ন! পারায় যথাস্থানে থাকিয়া যায়। 

কিন্তু যখন একটি প্রস্তরথণ্ড অল্প বেগে আসিয়া জানালার কাঁচকে আঘাত 
করে তখন ও আঘাতপ্রাপ্ত স্থান প্রস্তরথণ্ডের বেগ পায় এবং সেই সঙ্গে তাহার 
পার্শ্ববর্তী gine অপেক্ষাকৃত কম বেগ পায়। কাচের বিভিন্ন অংশের বেগ বিভিন্ন 
হওয়ায় ও সব অংশের বক্রতীও বিভিন্ন হইবে | ইহার ফলে কাঁচ wi feral যাইবে। 

(ii) কম্বলকে লাঠি দ্বারা ঘা দিলে কম্বলটি হঠাৎ দ্রুত সরিয়া যায় কিন্ত 
উহার মধ্যস্থ ধুলাগুলি স্থিতি-জড়তার প্রভাবে স্বস্থানে থাকিয়া যায় এবং কোন প্রকার 
অবলম্বন না পাওয়ায় ধুলাগুলি মাটিতে পড়িয়া যায়। 

(৮) গতিজাড্য জড় বস্তর এমন একটি ধর্ম যাহার প্রভাবে, বাহিক বল 
ব্যতীত সচল বন্ত চিরকালই সমবেগে সরলরেখা ধরিয়া চলিতে চায়। 

উদ্দাহরণ-_($) সমবেগে চলমান রেলগাড়ীর কোন কামরা হইতে যদি কোন লোক 
একটি বলকে খাড়া উপরের দিকে নিক্ষেপ করে তাহা হইলে লোকটির হাতের অবস্থান 
অপরিবর্তিত খাকিলে বলটি পুনরায় লোকটির হাতে আগিয়া পড়িবে। গতিজাড্যের 
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প্রভাবে, বলের এবং গাড়ীর অনুভূমিক বেগ অপরিবর্তিত থাকিবে। কাজেই বলটি যখন 
উপর হইতে নীচে আসিতে থাকিবে, তখন বল এবং হাত উভয়ই গাড়ীর সমান বেগে 
সামনের দিকে অগ্রসর হইতে থাকিবে এজন্য বলটি লোকটির হাতে আসিয়া পড়িবে | 

(8) দীর্ঘ-লক্ষ (long jump) প্রতিযোগিতার সময়, প্রতিযোগীকে সীম! নির্দেশক 
দাগের বেশ কিছুদূর আগে হইতে দৌড়াইয়া আসিয়া এ দাগ হইতে লাফ দিতে দেখ! 
att | দৌড়াইয়া আসিবার জন্য প্রতিযোগী যে গতি সঞ্চয় করে সেই গতিজাড্যের 
প্রভাবে সে লক্ষ দিয়া অনেক দূর আগাইয়া যাইতে পারে। প্রতিযোগী যত বেশী দূর 
হইতে ONSEN আসিবে, লক্ষ দ্বারা সে তত দীর্ঘ পথ অতিক্রম করিতে পারিবে । 

(2) বলের গুণবীচক জংজ্ঞ। s নিউটনের প্রথম সুত্র হইতে বলের গুণবাচক 
সংজ্ঞাও পাওয়| যায়, যদিও উহা! দ্বারা বলের পরিমাপ পদ্ধতি পাওয়া যায় না। এই 
সংজ্ঞা নি্নলিখিতভাবে দেওয়া যাইতে পারে | 

তাহাকেই বল বলা হয়, যাহ! কোন বন্তর উপর প্রয়োগ করিলে উহার স্থির 
অবস্থার কিংবা সরলরৈখিক পথে সমবেগ অবস্থার পরিবর্তন করে কিংবা পরিবর্তন 
করিতে চেষ্টা করে। 

43. ন্নিউউন্নেল্ল ছ্িতীল্ম সুভেল্স আহোচন্না ৪ এই 
সূত্রের সাহায্যে বলের পরিমাণ নির্ণয় করা যায়। এই স্থত্র অনুযায়ী, কোন বস্তুর 
ভরবেগের পরিবর্তনের হার উহার উপর প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক হইবে [ ভরবেগের 
সংজ্ঞা 3-3 (e) পরিচ্ছেদে দেওয়া হইয়াছে ]| এই সুত্র হইতে বল (=P) মাপিবার 
সমীকরণ [ P== বস্তুর ভর (m)x ত্বরণ (F)] নিয়লিখিতভাবে নির্ণয় কর! ata | 

m ভরের কোন বস্তুর উপর P পরিমাণ বল প্রয়োগ করার ফলে যদি কোন 
এক মুহুর্তে বস্তুর বেগ ৮ হয় তাহা হইলে এ মুহূর্তে বস্তুর ভরবেগ হইবে my |. 
নিউটনের দ্বিতীয় স্থত্র অনুযায়ী, 

Pe ভরবেগের পরিবর্তনের হার, 

০০. (my) -g পরিবর্তনের হার, 

০ m (-d পরিবর্তনের হার ) [ কারণ m ধ্রুবক ] 

০: mf [ কারণ ৮-এর পরিবর্তনের হার= ত্বরণ =f | 
অথবা, P=hmf [ এখানে E একটি See সংখ্যা ] 

যদি বলের একক এমনভাবে মনোনীত করা 'হয় যে উহা এক একক ভরের 
উপর ক্রিয়া করিয়া এক একক ত্বরণ উৎপন্ন করে তাহা হইলে &-এর মান 1 হইবে। 
অর্থাৎ, যখন mn =I, এবং £=1 তখন £-এর মান 1 ধরিলে &-এর মানও 1 হইবে। 
বলের একক এইভাবে স্থির করিলে আমরা পাই, 

P= ; অৰ্থাৎ, বল (৮)-বস্র ভর (m) x উহার ত্বরণ (7) *** (4-32) 
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কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের পরিমাণ (4- ga) সমীকরণের সাহায্যে নির্ণয় কর! যায়। 
নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় সুত্রের সমন্বয়ে বলের যে পূর্ণসংজ্ঞা পাওয়া যায় তাহা 
Fant | 

বলের পূর্ণসংজ্ঞ| £ যাহা কোন বস্তার স্থির অবস্থার বা সমবেগ অবস্থার 
পরিবর্তন করে বা পরিবর্তন করিতে চেষ্টা করে তাহাকে বল বলে এবং এই বলের 
পরিমাণ (=) বস্তুর ভর (=) এবং বল দ্বার! সৃষ্ট বস্তুর ত্বরণের (=f) গুণফলের 
সহিত সমান হইবে। 

4-4. acme ff SN SN নাম, F255) এবং 
Slaicters সাল্লস্পল্লিক্ sae $ বিভিন্ন পদ্ধতিতে বলের বিভিন্ন 
প্রকার এককের নাম, তাহাদের সংজ্ঞা এবং পারস্পরিক সম্বন্ধ নীচের ছকে দেওয়া 


হইল যাহাতে সবগুলি এক নজরে পড়ে | 
এককের সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে | এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে 
প্রকার এককের নাম ও সংজ্ঞা | এককের নাম ও সংজ্ঞা | পারস্পরিক সম্বন্ধ 
ডাইন পাউণ্ডাল পাউণ্ডাল= side x 
যে বল এক গ্রাম ভরের | যে বল এক পাউণ্ড ভরের | 1 ফুট (প্রতি সেকেণ্ড )* 
চরম একক | উপর ক্রিয়া : করিয়া | উপর ক্রিয়া করিয়া 1 ফুট | - (4536১199154 ) 
(Absolute 1 সে.মি. (প্রতি সেকেণ্ডে * | (প্রতি সেকেতও)* 944 | 13825 7 ডাইন। 
unit) ত্বরণ We করিতে পারে | স্থষ্টি করিতে পারে তাহাকে 
তাহাকে ডাইন বলে। | পাঁউগ্ডাল বলে। 
(i) নিউটন 
যেবল এক কিলোগ্রাম * 
ভরের উপর ক্রিয়া করিয়া (i) নিউটন -এক 
বাবহারিক | 1 মিটার (প্রতি সেকেও)০ কিলোগ্রাম x এক মিটার 
একক yal 22 করিতে পারে Cais erase 
( Practical | তাহাকে নিউটন বলে | =1000 x 10 
mit) | Gi) মেগীডাইন =10° ভাইন। 
10% ডাইন বল লইয়া (ii) নেগাডাইন= 
যে একক গঠিত হয় তাহাকে 10° ডাইন। 
6ম বলে। 
গ্রাম-ভীর পাউগু-ভীর পাঁউগু-ভীর- 
মহাকর্ষীয় একক একগ্রীম ভরের বস্তুকে | এক পাউণ্ড ভরের বস্তুকে | 4536 শ্রীম-ভার 
হকি] পৃথিবী যে বল দারা পৃথিবা, যে বল দ্বারা | অথবা, পাঁউণ্ড-ভার 
onal unit) | আকর্ষণ করে । তাহাকে | আকর্ষণ করে তাহাকে | 453-6 x 980 
শ্রীম-ভার (ms. | পাউণ্ড-ভার (1১5. 
wt.) বলে | wt.) বলে। ডাইন 
গ্রাম-ভার=980 | পাঁউগু-ভার | 
ডাইন। | =32 পাউণ্ডাল। 
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45, ন্নিউউন্লেল্ Sele সূতের Sicetisans যখন 
কোন একটি ae A, অপর একটি বস্ত B- উপর P পরিমাণ বল প্রয়োগ করে 
তখন নিউটনের তৃতীয় সুত্র অনুযায়ী, ৪-ও A-এর উপর সমপরিমাণ (P) বল বিপরীত 
দিকে এবং একই সরলরেথায় ক্রিয়া করিবে। যে বল ঞ-এর দ্বারা 73-এর উপর 
প্রযুক্ত হইল তাহাকে ক্রিয়া (action) বলে এবং ৪-এর দ্বারা যে সমপরিমাণ বল 
&-এর উপর প্রযুক্ত হইল তাহাকে প্রতিক্রিয়া (reaction) বলে । যতক্ষণ &-এর 
fon থাকিবে ততক্ষণই ৪-এর প্রতিক্রিয়ার অস্তিত্ব থাকিবে। অতএব, ক্রিয়া 
এবং প্রতিক্রিয়া দুইটি বিভিন্ন বস্তুর উপর প্রযুক্ত থাকিয়া একই সরল- 
রেখায় বিপরীত দিকে কাজ করে। এই নিয়ম যে-কোন দুইটি বস্তুর ক্ষেত্রেই 
খাটিবে। বস্তু দুইটি সচল কিংবা নিশ্চল থাকিলেও অথবা উহারা সংস্পর্শে কিংবা 
দুরে থাকিলেও এই নিয়মের ব্যতিক্রম দেখা যায় না। 

দৃষ্টান্ত ঃ (a) রাস্তায় গাড়ী টানার প্রতিক্রিয়াযখন কোন ঘোড়া (8) 
একটি দণ্ডের (D) সাহায্যে একটি গাড়ীর (C) উপর F বল প্রয়োগ করিয়া! উহাকে 
টানিতে থাকে তখন গাড়ীও দণ্ডের সাহায্যে ঘোড়ার উপর বিপরীতমুখী F বল 
প্রয়োগ করে নিউটনের তৃতীয় স্থত্র অনুযায়ী ]। তাহা হইলে গাড়ী চলে কিরূপে? 

গাড়ী টানিবার সময়, ঘোড়া পা দিয়া মাটির উপর তির্ষকভাবে HE অভিমুখে 
P পরিমাণ বল প্রয়োগ করে যাহাকে ক্রিয়া বলে। এই বলের প্রতিক্রিয়া স্বরূপ, মাটিও 
ঘোড়ার উপর 2 পরিমাণ বিপরীতমুখী 
বল GH অভিমুখে প্রয়োগ করিবে 
[4.2 নং চিত্র ]| এই প্রতিক্রিয়া বলের 
Gare উপাংশ (Y) খাঁড়া Ca fice ক্রিয়া 
করিয়া ঘোড়ার ওজনকে fife করে 

চিত্র 4.9 £ জ্রিযা-প্তি্রিয়া এবং 2 প্রতিক্রিয়া বলের অনুভূমিক 
উপাংশ (8) যখন গাড়ী এবং রাস্তার মধ্যের ঘর্ষণ বল (7) অপেক্ষা বেশী হইবে 
তখন গাড়ী চলিতে থাকিবে। 
ঘোড়া দ্বারা গাড়ীকে রাস্তার উপর যে নিয়মে টানা হয় সেই একই নিয়মে 
মানুষও রাস্তায় হাটিয়া যায়। 
৫৮) চলন্ত লিফটে প্রতিক্রিয়া_লিফ্‌টে দণ্ডায়মান কোন লোকের ভর 
m হইলে উহার ওজন mg সর্বদা নীচের দিকে ক্রিয়া করে। লিফট যখন f ত্বরণ 
চলিতে থাকে (হয় উপরের দিকে না হয় নীচের দিকে ) তখন লোকটিও ওঁ একই 
ত্বরণে (f) লিফটের সঙ্গে চলিতে থাকে। চলন্ত লিফট যদি লোকটির উপর 
উধ্বদিকে R পরিমাণ প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করে তাহা হইলে লোকটির উপর 
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ক্রিয়াশীল af বল হইবে হইবে ((R mg) যাহা নিউটনের দ্বিতীয় হুত্র অনুযায়ী 
এর সহিত সমান হইবে। সুতরাং R mm তত (45a) 

অনুসিদ্ধান্ত 1. লিফট যখন F Sata উপরে উঠে তখন R m কাজেই 
R-mg=mf; অথবা, R="($+1)। এক্ষেত্ৰে লিফটের প্রতিক্রিয়া বল 
'লৌকটিন ওজন (=) অপেক্ষা বেশী হইবে। 

অনুসিদ্ধান্ত 2. লিফট যখন F ত্বরণে নীচে নামে তখন R= n কাজেই 
mg—R=mf; অথবা, R=m(g—f)| এখানে লোকটির ওজন (mg) 
লিফটের প্রতিক্রিয়া বল R দ্বারা কিছুটা নিষ্ষি হয় বলিয়া, লিফট নীচে নামিবার 
সময় লোকটি নিজেকে হাল্কা মনে করে। যদি লিফটের ত্বরণ f= হয় তাহা 
হইলে R=01 

অনুসিদ্ধান্ত 3. যখন লিফট সমবেগে উঠে কিংবা নামে তখন FO এখানে 
উভয় ক্ষেত্রেই R—mg | অর্থাৎ লিফটের প্রতিক্রিয়া বল মানুষের ওজনের সমান | 

4-6. ন্বস্তল্প Sasa c শিভিন্ন asta fers 
( Different effects of force on a body)? একটি বস্তর উপর যখন 
অনেকগুলি বল প্রযুক্ত থাকে তখন (i) হয় বস্টি সাম্য অবস্থায় থাকিবে, 
(ii) না হয় উহার গতি ত্বরান্বিত কিংবা মন্দীভূত হইবে | 

(i) যদি বস্তটির উপর প্রযুক্ত বলগুলির কোন লব্ধিবল না থাকে তাহা হইলে 
বস্তুটি সাম্য অবস্থায় থাকিবে। কিন্তু এক্ষেত্রে প্রযুক্ত বলগুলি বস্তুর বিকৃতি 
শ্বটাইবে। যথা,_যখন কোন ভারী লোহার বলকে ঘরের মেঝের উপর বাঁখা হয় 
তখন উহা সাম্য অবস্থায় থাকিলেও উহার ওজন খাঁড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করিয়া 
‘মেঝের কিছু Refs ঘটায়। মেঝোর Refs হওয়ায় উহার মধ্যে একটি প্রতিক্রিয়া 
বলের স্থষ্টি হইবে যাহা বলের ওজনকে নিক্ষিয করিবে এবং বলের কিছু বিক্ৃতিও 
AIRC | 

(i) আবার যদি বস্তর উপর প্রযুক্ত বলগুলির একটি লব্ধি বল পাওয়া যায় 
যাহার পরিমাণ P, তাহা হইলে নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র অনুযায়ী বস্তু 7 ত্বরণে 
(কিংবা মন্দনে ) চলিতে থাকিবে। যথা._যখন রেলের এপ্জিন, m ভরের 
গাড়ীগুলির উপর F পরিমাণ বল প্রয়োগ করিয়া উহাদিগকে টানিতে থাকে তখন F 
যদি সমস্ত বাধাস্থষ্টকারী বল R অপেক্ষা বেশী হয় তাহা হইলে গাড়ীগুলি 7 ত্বরণে 
চলিতে থাকিবে যাহা নিউটনের দ্বিতীয় fem অনুযায়ী, সমীকরণ F R= mf 
দ্বারা স্থিরীকৃত হইবে । আর Fale R অপেক্ষা কম হয় তাহ! হইলে গাড়ীগুলি 7 
অন্দনে চলিয়া পরে থামিয়া যাইবে। 
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47. হিবভিি নাতে AN প্রকাশ ( Force expressed im 
different forms) বলের প্রয়োগের ক্ষেত্র, পদ্ধতি, ধরন, প্রভৃতি বিভিন্ন হইলে 
বলের নীমকরণও বিভিন্ন হইয়া থাকে যাহা c আলোচনা হইতে বোঝা যাইবে। 

(i) ঘাত (Thrust) 8 যদি কোন নির্দিষ্ট ক্ষেত্রফলের অভিলম্বের দিকে বল 
প্রযুক্ত থাকে তাহ! হইলে সেই ব্লকে ঘাত বলে। যথা,_কোন পাত্রে তরল লইলে 
ওঁ তরল পাত্রের তলের লম্বের দিকে বল প্রয়োগ করে যাহাকে তরলের ঘাঁত বলে। 

(ii) Sts (Tension) 2 যখন কোন বাস্তব মাধ্যমের মধ্য দিয়া ( যেমন, 
স্থতা কিংবা চেইন) অন্য একটি বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করা হয় তখন এ প্রযুক্ত 
ব্লকে টান বলে। যথা-_যদি দুইটি লোক একটি দড়ির ছুই প্রান্ত ধরিয়া প্রত্যেকে 
বাহিরের দিকে T পরিমাণ বল দ্বারা টানিয়া! দড়িটিকে স্থির রাখে তাহা হইলে দড়ির 
উপর টান হইবে T. কারণ দড়ির টান প্রত্যেক cate দ্বার! প্রযুক্ত বলকে নিক্ষির 
করিতেছে | 

(iii) ate (Push) আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন দুইটি aw, যখন পরস্পর 
পরস্পরের সংস্পর্শে আসে তখন উহাদের মধ্যের ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার ফলে বন্ত দুইটি 
পরস্পর হইতে দুরে সরিরা যাইতে চায় । এই অবস্থায় একটি বস্তু অপর বস্তুটির উপর 
যে বল প্রয়োগ করে তাহাকে ধাক্কা বলে । যথা--উপর হইতে কোন মার্বেল যখন 
মেঝের উপর পড়ে তখন মার্বেল মেঝের উপর যে বল প্রয়োগ করিল তাঁহাকে 
মার্বেল দ্বারা মেঝের উপর ধাক্কা বলে। মেঝে আবার মার্বেলের উপর Sg fr একটি 
প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করিবে যাহার ফলে মার্বেলটি মেঝে হইতে কিছুদূর উপরে 
উঠিবে। এক্ষেত্রে মেঝে মার্বেলের উপর ধাক্কা দিতেছে। 

(iv) আকর্ষণ ও বিকর্ষণ (Attraction and Repulsion ) 3 যখন দুইটি 
বস্তুর মধ্যের ক্রিয়াশীল বল, বস্তু দুইটিকে পরস্পরের দিকে আগাইয়া আনে তখন সেই 
ব্লকে আকর্ষণ-বল বলে। যেমন, বিপরীত-আধানযুক্ত দুইটি বস্তুর (charged. 
body ) আকর্ষণ-বলের জন্য উহারা পরস্পরের কাছে আসে। 

আবার যখন দুইটি বস্তর মধ্যের ক্রিয়াশীল বল বস্তু দুইটিকে পরস্পর হইতে দুরে 
সরাইয়! দেয়, তখন সেই বলকে বিকর্ষণ-বল বলে। যেমন, সমঅধানযুক্ত দুইটি বন্ত 
বিকর্ষণের জন্য উহার। পরস্পর হইতে দূরে সরিয়া যায়। 

(৮) ঘর্ষণ (Friction)? যখন দুইটি সংস্পষ্ট বস্তুর মধ্যে আপেক্ষিক গতির 
সৃষ্টি করা হয় তখন উহাদের মিলনতলে একটি বিরুদ্ধবলের we হয়, যাহা দুই 
বস্তুর আপেক্ষিক গতিকে নষ্ট করিতে চেষ্টা করে। এই বাধা-স্্টিকারী ব্লকে 
ঘর্ষণ বলে। 
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4-8. Nc ι onfafes Gar = Af N 


Nes ( Geometrical Representation of force and definition of 
resultant foree ) 2 যেহেতু বল একটি ভেক্টর রাশি, সেই হেতু ভেক্টর রাশির 
জ্যামিতিক প্রকাশ যে ভাবে কর! হয় সেইভাবে বলেরও জ্যামিতিক প্রকাশ করা 
যায় [ 3-6 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 

লক্ধি ভেক্টরের সংজ্ঞা যেভাবে দেওয়া হইয়াছে সেইভাবেই লক্ধিবলের সংজ্ঞা 
দেওয়া যায় L 8-6 পরিচ্ছেদ দেখ ] | 


4-9. acs Nec F fer (Composition and 
and Resolution of forces)? যেহেতু বল একটি ভেক্টর রাশি, সেইহেতু যে 
নিয়মে ভেক্টর রাশিগুলির সংযোজন ও বিয়োজন করা! হইয়াছে সেই একই নিয়মে 
বলেরও সংযোজন এবং বিয়োজন করা যায় L 3-7, 3-8 ও 3-11 পরিচ্ছেদগুলি দেখ | 

ভেক্টর সংযোজনের নিয়ম প্রয়োগ করিয়া 3-7, 3-3 ও 3-11 পরিচ্ছেদ ] এক- 
বিন্দুতে ক্রিয়াশীল বলগুলির লক্ধিবল নির্ণয় কর! যায় কিন্তু বলগুলি সমান্তরাল হইলে 
যে নিয়মে উহাদের লক্ধিবল নির্ণয় করা যায় তাহার বিবরণ নিয়ে দেওয়া হইল। 

সমান্তরাল বলের সংযোজন দ্বার! লক্ধিবল নির্ণয় : সমান্তরাল বল সমমূখী 
কিংবা বিপরীতমুখী হইতে পারে এবং উহাদের সংযোজনের নিয়মও বিভিন্ন | 

(i) সমমুখী সমান্তরাল বল-_যদি ৮ ও Q দুইটি সমমুখী সমান্তরাল বল 
(০১৮০) বস্তুর A ও B বিন্দুতে যথাক্রমে ক্রিয়া করে তাহা হইলে তাহাদের লব্দিবলের 
পরিমাণ হইবে N= 
এবং R-এর অভিমুখ P কিংবা 
0-এর অভিমুখের দিকে হইবে। 
Raq  প্রয়োগবিন্দু A ও B 
বিন্দুদ্য়ের মাঝামাঝি স্থানে C 
বিন্দুতে থাকিবে যাহাতে P. AC 
=Q. BC সমান হইতে পারে। 
অর্থাৎ Raq প্রয়োগবিন্দু C, বড় চিত্র 4.8 £ সমান্তরাল বলের সংযোজন 
বল Pd দিকে থাকিবে [4.3 (a) নং চিত্র ]। 

বিপরীতমুখী সমান্তরাল বল ৪ যদি 2 ও 0 (2 > Q) দুইটি বিপরীতমুখী 
সমান্তরাল বল যথাক্রমে বস্তর & ও B বিন্দুতে ক্রিয়া করে তাহ! হইলে উহাদের লক্ধি- 
বলের পরিমাণ হইবে R=(P—Q) | বড় বল ? যে অভিমুখে ক্রিয়া করিতেছে R-ও 
সেইদিকে ক্রিয়া করিবে। এই লব্ধিবল RA প্রয়োগবিন্দু C, AB সরলরেখার, 
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বাহিরে থাকিবে কিন্ত বড় বল 2-এর প্রয়োগবিন্দু A- কাছে থাকিবে। ০-এর 
অবস্থান এমন হইবে যাহাতে P. AC=Q. BC সমান হইতে পাঁরে [4.3 (6) নং 
চিত্র ]। 


410 ন্বলভ্রকাস্পণক fagur (Triangle of forces) 3 বল 
একটি ভেক্টর রাশি, কাজেই ‘ভেক্টর-প্রকাশক ত্রিভুজের’ নীতি, বলপ্রকাশক ত্রিভুজের 
ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য হইবে [ 3-9 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 


4-11. ce ats SS (Impulse of a force and 
Impulsive force) 3 (i) যদি কোনও aa, নিদিষ্ট সময়ের জন্য কোন বস্তুর 
উপর ক্রিয়া করে তাহা হইলে ওঁ ক্রিয়াশীল বলের পরিমাণ এবং বলের প্রযুক্ত সময়ের 
'ুণফল ছারা বলের ঘাতের পরিমাপ স্থির করা হয়। 

মনে কর 2 পরিমাণ বল, m ভরের কোন বস্তুর উপর £ সেকেণ্ডের জন্য ক্রিয়া 
করিল। স্থতরাং বলের ঘাত = Pt „ os (47119) 

বল প্রয়োগের পূর্বে যদি বস্তর বেগ % থাকে এবং t সেকেণ্ড ব্যাপী বল প্রয়োগের 
পর যদি উহার বেগ ৮ হয় তাহা হইলে বলের দ্বার! VB বস্তুর ত্বরণ 


রা atic pee A (4-11b) 


বলের AS=Pt—mft = m (»-॥)= বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন -*" (4-110) 
(ii) ঘাঁত-বল ( Impulsive force) ? যদি খুব বৃহৎ বল খুব অল্প সময়ের 
জন্য একটি বস্তর উপর প্রয়োগ করা হয় যাহাতে ওঁ সময়ের জন্য বস্তুর কোনরূপ 
সরণ হয় না কিংবা বেগের পরিবর্তন হয় না তাহ! হইলে এরূপ প্রযুক্ত বলকে ঘাত- 
বল বলে। বলের ক্রিয়াকালে বস্তুর কোনরূপ মরণ কিংবা বেগের পরিবর্তন ন! 
হইলেও বল অপসারণের পর কিন্তু বস্তুর বেগের পরিবর্তন হইবে। কাজেই এই 
প্রকার ঘাত-বলের পরিমাপ, বল অপসারণের পর বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন দ্বারা 
পাওয়া যাঁয়। বস্তুর উপর বল প্রয়োগের পূর্বে এবং বল প্রয়োগের সময়ে যদি বস্তুর 
বেগ % থাকে এবং বল অপসারণের পর যদি বস্তুর বেগ ৮ হয় তাহা হইলে 
ঘাত-বল-% (v—u), [ এখানে £লবস্তর ভর ] **" — (411d) 
4-12. Sf SC H সূত্র Se. 
S SN Sc et (Principle of conservation of linear momentum 
and its application) 3 
(a) (i) রৈখিক ভরবেগ £ (3-36) পরিচ্ছেদে বৈথিক ভরবেগের সংজ্ঞা 
দেওয়া হইয়াছে এবং উদাহরণসহ উহার আলোচনাও করা হইয়াছে। 


নিউটনের গতিস্থত্রাবলী : 6r 


Gi) রৈথিক ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্রঃ এই সূত্রে বলা হয় যে, বাহির 
হইতে কোন বল প্রযুক্ত না হইলে ছুইটি কিংবা ততোধিক বস্তুর 
পারস্পরিক ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়ার ফলে যে কোন দিকে ,উহাদের মোট 
ভরবেগের কোন পরিবর্তন হয় না। অর্থাৎ, ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়ার পূর্বে এবং পরে 
বস্তগুলির মোট ভরবেগ একই থাকিবে । যদি একটি নির্দিষ্ট দিকের ভরবেগ ধনাত্মক" 
ধরা হয় (কারণ ভরবেগ ভেক্টর রাশি ) তাহা হইলে উহার বিপরীত দিকের ভরবেগ 
খণাত্মক ধরিতে হইবে | 

৫১) ৫) একই অরলরেখায় দুইটি চলন্ত বস্তুর ধাক্কা খাওয়ার সময় 
এ সূত্রের প্রয়োগ ( Application in the case of elastic collisions of 
two bodies ina straight line)? মনে কর m ও m. ভরের দুইটি 
মার্বেল A ও B, যথাক্রমে ॥, ও us বেগে এক সরলরেখায় একই দিকে 
চলিতেছে। যদি u u, তাহা হইলে A বল বেশী বেগে আপিয়া B বলকে ধাক্কা 
দিবে L 4.4 (a) নং চিত্র ]। এই ধাকা খাইবার পূর্ব মুহূর্তে উহাদের মোট wat 
হইবে, mur + meus (4-12a) 

দুইটি বলেরই বেগ (us ও uy একই দিকে থাকায় উহাদের উভয়েরই ভরবেগ 
ধনাত্মক (positive) ধরা হইল। 

বল দুইটি ধাক্কা খাইবার পরও যদি উহার! এ একই সরলরেখায় একই দিকে 
চলিতে থাকে তাহা হইলে A বলের বেগ 4, হইতে কমিয়া ৮,-এ ee এবং 
B বলের বেগ us হইতে বাড়িয়া 


v -C দীড়াইবে [4.4 (৪)নং চিত্র ]। ধাক্কার পুবে" ধাক্কার পরে 
Ny _ my m2 m m 
উহারা পূর্বের সরলরেখায় একইদিকে ৯৮ ,-৯%হ > 1৮৯ 
UU, ৮27৮ 
চলিতেছে সেইহেতু উহাদের উভয়ের a) (b) 
Sat এবারেও ধনাত্মক হইবে। চিত্র 4.৫ £ বলের স্থিতি্থাপক ধাকা 


ধাক্কা যাইবার পর বল দুইটির মোট ভরবেগ হইবে (mv mv) . (4-125) 
Cae ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র অনুযায়ী আমরা TTR 

Miu, mau, m + Mavs : * (4-12c) 

বল দুইটির ধাক্কা খাইবার পর যদি A বলের e গতিবেগ &*-এর 

অভিমুখের বিপরীত দিকে হয় তাহা হইলে %£.৮,-কে ANA (negative) ধরিতে 
হইবে। এক্ষেত্রে (4-126) সমীকরণে এই ভরবেগের উপযুক্ত চিহ্ন বসাইতে হইবে। 

(8) বন্দুক ছড়ার ক্ষেত্রে এ সূত্রের প্রয়োগ £ বন্দুক হইতে গুলি 

ছোঁড়ার পূর্বে বন্দুক এবং গুলি উভয়েরই বেগ শূন্য ছিল। অতএব উহাদের প্রাথমিক 
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ভরবেগের মৌট পরিমাণ শূন্য হইবে। গুলি ছোড়া পর যদি m ভরের গুলির 
সামনের দিকে বেগ v হম তাহা হইলে সামনের দিকে গুলির তরবেগ হইবে | 

বন্দুকের নল হইতে গুলি যখন বাহির হইবে তখন ওঁ গতিশীল গুলি, M ভরের 
বন্দুকের উপর একটি প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করিবে যাহার ফলে বন্দুক পিছনের দিকে 
J বেগে সরিয়। যাইতে চেষ্টা করিবে। এজন্য বন্দুকের ভরবেগ হইবে (MY) 
“অতএব, গুলি এবং বন্দুকের অস্তিম ভরবেগের মোট পরিমাণ হইবে (v MY) | 
বৈখিক ভরবেগের সংরক্ষণ স্থত্র অনুযায়ী আমরা লিখিতে পারি, mv-MV=0; 
অথবা mv= MV scr (4-12) 

এখানে গুলির ভর গ অপেক্ষা বন্দুকের তর M অনেক বেলী, এত ANE 
পিছনের দিকে যে 7 বেগে মারিতে চেষ্টা করিবে তাহা গুলির বেগ ৮ অপেক্ষ। 
অনেক কম হইবে। 

4-18. C ও aces fast (Jet and, Rocket 
propulsion) (a) কেট পরিচালন ( Jet-propulsion ) ? নীতি 8 
একটি আবদ্ধ প্রকোষ্ের মধ্যে কৌন জালানীকে (fuel) জালাইয়| যদি খুব উচ্চ 
চাপের গ্যাস সৃষ্ট করা হয় এবং উচ্চ চাপের গ্যাসকে প্রকোঠের কোন সরু ছিল 
দিয়| খুব বেগে নির্গত হইতে দেওয়া হয় তাহা হইলে ওঁ নির্গত গ্যাসের প্রতিক্রিয়ায় 
প্রকোষ্টটি নিজে গ্যাসের গতির বিপরীতদিকে খুব বেগে চলিতে থাকিবে। 
প্রকোষ্ঠটর এইরূপ উচ্চ গতি we করিবার পদ্ধতি, দুইটি সংস্পৃষ্ট বস্তুর ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য রৈখিক ভরবেগের সংরক্ষণ Tem নীতির দ্বারাই নিয়ন্্িত হইয়া থাকে | 

জেট-চালিত বিমান s জেট-বিমানের পশ্চাতে একটি প্রকোষ্ঠ থাকে যাহার 
শেষে একটি নিয়ন্ত্রণযোগ্য দরজা আঁছে। এই প্রকোষ্ঠের মধ্যে উচ্চ চাপের বাতাস 
এবং একটি প্রচণ্ড দাহ জালানীর মিশ্রণকে চালনা করা হয়। ওঁ মিশ্রণকে প্রচণ্ড 
শব্দ সহকারে জালাইলে যে উচ্চ চাপে গ্যাসের সৃষ্টি হয় তাহাকে এ fer ar দরজা 
দিয়া নির্গত হইতে দেওয়া হয়। এই নির্গত গ্যাসের প্রতিক্রিয়ায় বিমান সামনের 
দিকে চলিতে থাকে । এইভাবে দাহ জালানী-মিশ্রিত উচ্চ চাপের বাঁতাসকে 
প্রকোষ্ঠের মধ্যে খুব ঘন ঘন চালনা করিয়া জালানো। হয় যাহার নির্গমনের 
প্রতিক্রিয়ার ধাক্কায় বিমানটি সামনের দিকে প্রচণ্ড বেগে আগাইতে থাকে | এইভাবে 
এক নেকেণ্ডের মধ্যে বহু সংখ্যক বার জালানীকে শব্দ-সহকারে জালানো হয় যাহাতে 
বিমানটি দ্রুত গতিতে চলিতে পারে। 

(b) রূকেট-পরিচালন ( Rocket-propulsion ) ? জেট-পরিচালন যে 

নীতি ছারা নিয়ন্ত্রিত হয় বকেট-পরিচালনও প্রায় অনুরূপ নীতি দ্বারাই পরিচালিত 
হইয়া থাকে। এই পরিচালনে, জালানীতে কোন বাতাস মিশ্রিত থাকে al 
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এখানে যে জালানী ব্যবহৃত হয় তাহা আযালকোহল ও তরল অক্সিজেনের মিশ্রণ, 
যাহাকে রাসায়নিক জালানী (chemical fuel) বলে। এইরূপ রকেটের সাহায্যে 
মান্থষপহ চন্দ্রানকে টাদে লইয়া যাওয়া এবং চন্দ্রপৃষ্ঠে স্থাপন করা! সম্ভব হইয়াছে | 
আবার মানববিহীন রকেটকে শুক্র ও মঙ্গল গ্রহে পাঠাইয়া উহাদের সম্বন্ধে নানারূপ 
তথ্য জাঁনিবার চেষ্টাও হইতেছে। ইহ] দ্বারা জানা গিয়াছে শুক্রপৃষ্টের তাপমাত্রা 
প্রায় 500°C | 
4-14 (Friction)? যতই চেষ্টা করা WS না কেন, কোন 
কঠিনের পৃষ্ঠতলকে সম্পূর্ণরূপে মস্থণ করা যায় না। পৃষ্ঠতলটি বেশী-কম অমস্থণ 
খাঁকিবেই। এজন্য দুইটি পরস্পর সংলগ্ন বস্তুর একটিকে স্থির রাখিয়া, অপরটির উপর 
বল প্রয়োগ করিয়া উহাকে চালাইতে চেষ্টা করিলে, এ ছুই কঠিনের মিলনতলের 
স্পর্শকের দিকে একটি বিরুদ্ধ বল আপনাআপনি 2 হয় যাহা এ ছুই বস্তুর 
মধ্যের আপেক্ষিক গতিকে প্রতিরোধ করিতে চেষ্টা করে! প্রথম বস্তুর উপর প্রযুক্ত 
বাহক বলের পরিমাণ ক্রমশ বাড়াইতে থাকিলে বাধা স্থষ্টিকারী বলেরও পরিমাণ 
বাড়িয়া উহাদের মধ্যে আপেক্ষিক গতি হইতে দেয় না। কিন্ত প্রথম বস্তুর উপর 
প্রযুক্ত বাহিক বল যখন একটি উচ্চমীমা অতিক্রম করে তখন ছুই বস্তুর মধ্যের 
আপেক্ষিক গতির বাঁধাস্থষ্টিকারী বল আর বাড়িতে পারে না এবং তখন প্রথম বস্তুটি 
দ্বিতীয় বস্তুর উপর চলিতে থাকে | দুই বস্তুর আপেক্ষিক গতির বাঁধাস্থষ্টিকাঁরী বলের 
নামই ঘর্ষণ । অতএব বলা যাইতে পারে, 
আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন দুইটি পরস্পর-সংলগ্র বস্তুর মিলনতলের 
স্পর্শকের দিকে যে বিরুদ্ধবল fra করিয়! দুই বস্তুর আপেক্ষিক গতিকে 
‘নষ্ট করিতে চেষ্টা করে তাহাকে ঘর্ষণ বলে। 
পরস্পর সংলগ্ন দুইটি বস্তুর মধ্যের ঘর্ষণের পরিমাণ নির্ভর করে, (i) পদার্থের 
প্রকৃতির উপর ( awa কাঠ, লোহা, চামড়া, প্রভৃতি হইতে পারে ), (ii) বস্তদ্ধয়ের 
মিলনতলের প্ররুতির উপর ( তলদ্বয় wed কিংবা অমস্থণ হইতে পারে) এবং (iii) 
উহাদের চলনের প্রকৃতির উপর ( একটি বস্তু অপরটির উপর ঘষ.ড়াইয়া৷ কিংবা! wea 
চলিতে পারে )। 
4-15. faftsa Sata aA (Different kinds of friction) 2 
(a) স্থিত-ঘর্ষণ ও উহার অর্বোচ্চ-সীম। (Static friction and its 
‘limiting value ) 8 = red তলে অবস্থিত কোন বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করিয়া 
উহাকে চালাইতে চেষ্টা করিলে যদি বস্তুর সরণ ন! হয় তাহা হইলে বুঝিতে হইবে যে 
এ afer বলকে fier করিবার জন্য যতটুকু বিপরীত বল প্রয়োজন ততটুকু 
- ঘর্ষণ বল দুই বস্তুর মিলনতলের স্পর্শকের দিকে wR হইয়াছে । এই ঘর্ষণ বল, যাহা 
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বস্তুর গতিরোধ করিল তাহাকে স্থিত-ঘর্ষণ ( static friction) বলে। বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত বাঁহিক a বাঁড়াইলে উহাদের মধ্যের ঘর্ষণবলও বাড়িয়া এমন 
পরিমাণে আসিবে যাহাতে বস্তদ্ধয়ের আপেক্ষিক গতি রোধ করিতে পাঁরে। অতএব 
বলা! যাইতে পারে যে, ঘর্ষণ একটি স্বয়ং-নিযন্ত্রিত বল যাহা ছুই বস্তুর মধ্যের 
আপেক্ষিক গতি রোধ করিতে চেষ্টা করে। বস্তুর উপর বাহিক বল ক্রমশ 
বাঁড়াইতে থাঁকিলে ঘর্ষণ বল একটি নির্দিষ্ট উচ্চনীমা পর্যন্ত বাড়িয়া বাহিক বলকে 
er করিতে পারিবে কিন্ত নির্দিষ্ট উচ্চনীমার পর ঘর্ষণ বল আর বাড়িতে পারে 
ai) বস্তর উপর প্রযুক্ত বল যখন ARTA মধ্যস্থ ঘর্ষণ বলের উচ্চ সীমার বেশী হয় 
তখন বস্তর সরণ হইতে থাকে। বস্তু দুইটির আপেক্ষিক গতি আরম্ভ হইবার ঠিক 
পূর্বমুহূৰ্তে উহাদের মধ্যে যে সর্বোচ্চ স্থিতঘর্ষণ থাকে তাহাকে বস্তু দুইটির মধোর 
স্থিত-ঘর্ষণের নর্বেচ্চসীমা? (limiting force of static friction ) বলে। 
(9) চল-ঘর্ষণ (Kinetic friction ) : অমস্থণ তলে অবস্থিত কোন 
বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের পরিমাণ যখন বস্তদ্বয়ের মধ্যস্থ স্থিত-ঘর্ষণের সবৌচ্চ সীমার 


বজায় রাখিতে তাহ! অপেক্ষা, কম বলের প্রয়োজন হয়! আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন: 
ছুই বস্তুর মধ্যে যে ঘর্ষণ-বল থাকে তাহাকে চল-ঘর্ষণ বলে যাহা! স্থিত- 
ঘর্ষণের সর্বোচ্চ সীম! অপেক্ষা সামান্য কম! 

এক বস্তুর উপর অন্য বস্তুর চলন দুই প্রকারের হইতে পারে। বস্তুটি ঘষড়াইয়া 
চলিতে পাঁরে কিংবা গড়াইয়া যাইতে পারে। যখন একটি বস্তর উপর অপর WE 
ঘষড়াইয়া। চলে তখন উহাদের মধ্যে যে ঘর্ষণ বল ক্রিয়া করে তাহাকে জ্লাইডিং- 
ঘর্ষণ (Sliding Friction) বলে। আর যদি একটি ae অপরটির উপর গড়াইয়া 
চলে তাহা হইলে উহাদের মধ্যে যে ঘর্ষণ বল ক্রিয়া! করে তাহাকে আবর্ত-ঘর্ষণ 
(Rolling Friction ) বলে। আবর্ত-ঘর্ষণে যে বিরুদ্ধ বল ক্রিয়া করে, তাহা 
A Se- gte উদ্ভূত বিরুদ্ধ বল অপেক্ষা অনেক কম হয়! 


4-16. দৰ্পে কাল এলছ Sai কমাহজান্র পদ্ধতি 
( Cause of friction and methods:of reducing friction ) 2 

(৪) ঘর্ষণের *কারণ £ একটি তলকে যতই মস্থণ করা হউক না কেন 
উহাতে উচু-নীচু থাকিবেই। যখন একটি বন্ত অপরটির উপর ঘষড়াইয়! চলে তখন 
একটির উচু অংশ অপরটির নীচু অংশের মধ্যে চুকিয় যায় যাহার ফলে বস্তচি চলিতে 
বাধা পায় এবং স্থাইডিং বর্ষণের স্থষ্টি হয়। আবার দুই বস্তর কণাগুলির মধ্যে 
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যে আকর্ষণ থাকে তাহার জন্যও বস্তদ্বয়ের আপেক্ষিক গতি বাধাপ্রাপ্ত হয় এবং 
জ্লাইডিং-ঘর্ষণের 2% হয় | 

আবার যখন একটি ae অপরটির উপর গড়াইয়া চলে তখন বস্তুর সংলগ্ন তলটি 
সামান্য নীচু হয় এবং উহার ঠিক সামনের অংশ সামান্য উচু হয়। বস্তুটি যখন 
গড়াইয়া চলে তখন উহাকে অনবরত এই উচু অংশকে অতিক্রম করিয়া চলিতে হয় 
যাহার ফলে আ'বর্ত-ঘর্ষণের সৃষ্টি হয় | 

(৮) ঘর্ষণ কমাইবার পদ্ধতিঃ আপেক্ষিক গতি সম্পন্ন দুইটি বস্তুর সংস্পৃষট 
তলদ্বয়ের মধ্যে ঘর্ষণ-বলের উপস্থিতির জন্য এ তলছ ক্ষয় প্রাপ্ত হয় এবং প্রচুর তাপ 
উত্পন্ন হয়। এই ক্ষয় নিবারণের জন্য তল দুইটিকে খুব পালিশ করিলে উহাদের 
বন্ধুরতা কিছুটা কমার জন্য ঘর্ষণও কিছুটা কমে কিন্ত একেবারে ঘর্ষণ-শূন্য কর! যায় 
না। এজন্য আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন ছুই তলের মাঝে যদি কোন পিচ্ছিল তেল 
(lubricating oil ) কিংবা কঠিন পদার্থের গুঁড়া (যেমন, গ্র্যাফাইটের গুড়া ) 
প্রবেশ করাইয়া দেওয়া হয় তাহা হইলে এ তলছয়ের মধ্যে ঘর্ষণ কমিয়া যায়। ও 
পিচ্ছিল তেল (যাহা খনিজ ও উদ্ভিজ্জ তেলের মিশ্রণ ) গতিশীল তলছয় হইতে 
অপস্থত হয় না এবং তল দুইটিকে পৃথক করিয়া! রাখে, যাহার ফলে ঘর্ষণ কম হয়। 
যখন ছুই তলের ফাকে গ্র্যাফাইটের গুড়া দেওয়া হয় তখন এ গুড়াগুলি তলছয়ের 
মাঝে রোলারের মত কাজ করে, যাহার ফলে ঘর্ষণ কম হয়। আবার স্গাইডিং- 
ঘধণ অপেক্ষা আবর্ত-ঘর্ষণের পরিমাণ অপেক্ষাকৃত কম, এজন্য ল্লাইডিং-ঘর্ষণকে অনেক 
সময় আবর্ত-ঘর্ষণে রূপান্তরিত করা হয়। এই উদ্দেশ্যে, বিভিন্ন যন্ত্রে মিশ্র ধাতৃতে 
প্রস্তুত বিয়ারিং (ball bearing কিংবা roller bearing) ব্যবহার করা৷ হয়। 
গড়াইয়। চলিবার জন্ত যে চাকা ব্যবহার করা হয় তাহার ব্যাস যত বড় হইবে 
আবর্ত-ঘর্ষণও তত কম হইবে। 

417, চ্বন্মতিনাল্্র = (Effects of friction)? আপেক্ষিক 
গতিসম্পন্ন দুই সংস্পষ্ট তলের মধ্যে ঘর্ষণের উপস্থিতি যে শুধু অস্থবিধার Ve করে 
তাহাই নয়, ইহা দ্বারা দৈনন্দিন জীবনে আমরা অনেক স্থবিধাও পাইয়া থাকি। 

সুবিধা 8 বেণ্টের সাহায্যে যন্ত্রপাতি ঘুরানো ঘর্ষণ থাকার জন্যই সম্ভব হয়। 
আবার রাস্তায় হাটা কিংবা দৌড়ানোর স্থবিধা হয় এই ঘর্ষণ থাকার জন্যই । 
একটি তৈলসিক্ত মার্বেল মেঝের উপর দৌড়াইতে গেলে আমরা পড়িয়া যাই কারণ 
সেখানে ঘর্ষণ বল কম, কিন্ত মাঠে দৌড়াইতে গেলে পড়িয়া যাই না কারণ সেখানে 


‘gid বল বেশী। আবার গাড়ীর চাকা এবং রাস্তার মধ্যে ঘর্ষণ আছে বলিয়াই 


গাড়ী জোরে চালান যায়। যদি রাস্তার কোন জায়গায় কাদা থাকে সেখানে 


গাড়ীর চাক! ঘুরিতে থাকে কিন্তু গাড়ী সামনের দিকে চলে না কারণ গাড়ীর 
G—5 
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চাকা এবং কাদামাখা পিচ্ছিল রাস্তার মধ্যে ঘর্ষণ কম থাকায় গাড়ী আগাইয়! যাইতে 
পারে না। ঘর্ষণ না থাকিলে রেলগাড়ীকে লাইনের উপর দিয়া চালানো! সম্ভব 
হইত না; পেরেক, জ্কু প্রভৃতি কাঠে লাগিত না; ব্রেক দ্বারা গাড়ী থামান 
যাঁইত না, ইত্যাদি | 
অস্মুবিধ| ৪ আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন দুই সংস্পষ্ট তলের মধ্যে ঘর্ষণ থাকায় 
প্রচুর তাপ উৎপন্ন হয় এবং তল দুইটি ক্ষয়প্রাপ্ত হয়। কাজেই তাপ ও ক্ষয় নিবারণ 
করিবার জন্য যন্ত্রপাতির চলনক্ষম অংশের মধ্যে নান] পদ্ধতিতে ঘর্ষণ কমাইয়া দেওয়া, 
হয়। আবার ঘর্ষণ, দুই বস্তুর মধ্যের আপেক্ষিক গতি কমাইবার চেষ্টা করে এজন্য 
বন্বদ্বয়ের আপেক্ষিক গতি বজায় রাখিতে কিছু শক্তি aie হয়। ইহার ফলে 
যন্ত্রের কার্যকারী “fe (efficiency) কিছুটা কমিয়া যায় | 
4-18. A Cf নিহ্নমাবলী এবং Stec 
স্পল্লীক্ষাম্মুলন্ক প্রমাণ! (Laws of friction and their experi- 
mental demonstration) 5 
(a) ঘর্ষণের নিয়মাবলী:£ (;) ঘর্ষণবল সর্বদা বস্তর গতির বিরুদ্ধে ক্রিয়া 
করে। (ii) স্থিত-ঘর্ষণ যতক্ষণ না তাহার সর্বোচ্চ সীমায় পৌছায় ততক্ষণ পর্যন্ত 
উহা! এমন পরিমাণে 2 হয় যাহা ছুই বস্তুর আপেক্ষিক গতিকে রোধ করিতে সমর্থ 
হয়; অর্থাৎ স্থিত-ঘর্ষণ একটি স্বয়ং-নিয়ন্ত্রিত আপেক্ষিক গতি-প্রতিরোধকারী বল। 
(8)... ব্তদ্ধয়ের আপেক্ষিক গতি আরম্ভ হইবার ঠিক পূর্বমূহূর্তে যে ঘর্ষণ বল ক্রিয়া 
করে তাহাকে স্থিত ঘর্ষণের অর্বোচ্চ-সীম| (limiting force of static 
friction) বলে যাহা সংস্পৃষ্ট তলদ্বয়ের লম্বের দিকের প্রতিক্রিয়া বলের সমানুপাতিক । 
অর্থাৎ, ছুই সংপৃষ্টতলের মধ্যে যদি সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বল F হয় এবং তলদ্বয়ের area 
দিকে প্রতিক্রিয়া বল যদি R হয় তাহা হইলে (/R eae । এই way সংখ্য 
॥-কে ঘর্বণ-গুণাঙ্ক (co-efficient of friction) বলে। (iv) কোন নিদিষ্ট 
লন্বপ্রতিক্রিয়া বলের জন্য ঘর্ষণ-গুণাঙ্ক কেবল মাত্র সংস্পৃষ্ট তলছয়ের প্রকৃতির উপর 
নির্ভর করে উহাদের, ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে না। 
ঘর্ষণ বলের উচ্চসীমা (F) এবং ল্বপ্রতিক্রিয়া বলের (R) সংযোজনের ফলে যে 
লব্ধিবল (S) পাওয়া যায় তাহাকে লক্ধি প্রতিক্রিয়। বল (Resultant reaction) 
বলে এবং ইহা লঙ্বপ্রতিক্রিয় বলের সহিত যে কোণ (9) করে তাহাকে Nc 
কোণ. (angle of friction) বলে | 4.5 নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে, 
tan AER he = ঘৰ্ষণ STs | 
&) ঘর্ষণের নিয়মগুলির পরীক্ষা মূলক প্রমাণ £ বর্ষণের নিয়মাবলী 
প্রমাণ করিবার জন্য যে যন্ত্রের প্রয়োজন হয় তাঁহার উল্লহ্বচ্ছেদ 4.5 নং চিত্রে দেখানো 
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হুইল। ইহাতে একটি আনত-তলকে (AB) কজা দ্বারা অপর একটি অনুভূমিক 
তলের (BC) সহিত যুক্ত করিয়া রাখা হইয়াছে । আনত-তলের উপর প্রান্ত (A) 
একটি Gay aq (AC) বরাবর উঠানো বা নামানো কিংবা যে কোন স্থানে স্থির 
রাখা যায়। 

পরীক্ষা £ (i) একটি কাঠের ব্লককে (M) আনত-তলের মধ্যস্থানে বসাইয়া 
ব্লকের উপর কিছু ভার চাপানে| হইল । উহাদের মোট ওজন (বকের ওজন+ 
ভারের ওজন ) % হইলে উহার একটি 
উপাংশ £/ sing আনত তলের 
সমান্তরালে নীচের দিকে ক্রিয়া করিয়া 
ব্লককে নীচে নামাইতে চেষ্টা করিতেছে। 
কিন্তু রক ও আনত-তলের মিলন তলে 
ঘর্ষণ বল (F) ক্রিয়া করিয়া ব্লককে নীচে 
যাইতে বাঁধা দিতেছে । কাজেই প্রমাণিত চিত্র 4.5 £ আনত ঘর্ষণ-তল 
হইল যে, ঘর্ষণ বল সর্বদা বস্তর গতির বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে [সূত্র সংখ্যা 601 

(ii) আনত-তল (AB) অনুভূমিক তলের (BC) সহিত যে কোণ (Z ABC o) 
করিয়া আছে তাহাকে আনত কোণ বলে। আনত-তলের 4-প্রান্ত ক্রমশঃ উপরের 
দিকে তুলিতে থাকিলে ৪-এর মান বৃদ্ধি পাইয়া ব্লককে নীচে নামাইবার ক্রিয়াশীল 
বল % sin 9-এর পরিমাণ বৃদ্ধি পাইবে। দেখা যাইবে যে ব্লককে নীচে নামাইবার 
বলের পরিমাণ বৃদ্ধি করিলেও উহা! নীচে নামিতেছে না। ইহা ছারা বোঝ! গেল 
যে আনত-তলের উপরের দিকে যে ঘর্ষণ বল (F) fag করিতেছে তাহা, উপযুক্ত 
পরিমাণে বৃদ্ধি পাইয়া ব্লকের নিম্নগতিকে রোধ করিতেছে। কাজেই বল! যাইতে 
পারে যে ঘর্ষণ একটি স্বয়ং-নিয়ত্িতি আপেক্ষিক গতি-প্রতিরোধকারী বল [সূত্র 
অংখ্যা Gi) 11 

(iii) আনত-তলের উপর প্রাস্তকে (A) আরও উপরে তুলিলে 6-এর মান 
বৃদ্ধি পাইবে এবং ব্লককে নীচে নামাইবার ক্রিয়াশীল বলও বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে। 
যখন ৪-এর মান একটি নির্দিষ্ট উচ্চনীমায় আসিবে তখন ঘর্ষণ বলও একটি উচ্চসীমায় 
পেঁছিয়া আনত-তলের উপরের দিকে (এবং তলের সমান্তরালে ) ক্রিয়া করিয়া 
ব্লকের উপর ক্রিয়াশীল নীচের দিকের বল w sin 6-কে সবেমাত্র fae করিতে 
পারিতেছে। আনত-তলকে আর সামীন্ত উঠাইলেই w sin 9 ঘর্ষণের্‌ উচ্চদীমার 
) বেশী হইয়া যাইবে এবং ব্লকটি নীচের দিকে নামিতে থাকিবে । ব্লকটির গতি 
আরস্ত হইবার ঠিক পূর্ব মুহূর্তে রক এবং আনত"তলের মধ্যে যে ঘর্ষণ বল (F) ক্রিয়া 
করিতেছে তাঁহাকে স্থিভ-ঘর্বণের অর্বোচ্চসীম। (limiting force of static 
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friction) বলে। ব্লকের এই সাম্য অবস্থায়, সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বল £-%% sin 9 এবং 
লম্বপ্রতিক্রিয়া বল R=wcos@| অতএব F/R=tan ৪6৮ weenie ৮ 
=eae | এক্ষণে কাঠের ব্লকের উপর আরও বিভিন্ন পরিমাণের wie চাপাইয়া 
পূর্বের পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করিলে দেখা যাইবে যে প্রত্যেক ক্ষেত্রে acm একই 
থাকিতেছে। অর্থাৎ, ল্বপ্রতিক্রিয়া বল (R) বাড়াইলে ঘর্ষণ বলও (F) সমান্ুপাতে 
বাড়িয়া (F/R) ভগ্মীংশের মান একই রাঁথিতেছে। ইহ! দার] ঘর্ষণের তৃতীয় সূত্র 
প্রমাণিত হইল [ জুত্রসংখ্যা! (it)] 

(iv) মনে করা যাক ব্লকটির দুই-পৃষ্ঠের মস্থণতা একই প্রকার কিন্তু নীচের 
পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল উহার উপরের পৃষ্টের ক্ষেত্রফল অপেক্ষা অনেক বেশী । এইবার ব্লকটি 
উল্টাইয়া আনত-তলের উপর রাখা হইল যাহীতে উহার কম ক্ষেত্রফলবিশিষ্ট wale 
আনত-তলকে স্পর্শ করে। এই ব্যবস্থায় পূর্ববর্তী পরীক্ষাগুলি পুনরায় করিলে দেখা 
যাইবে যে এবারও (AC / BC) মান একই ( = ) থাকিতেছে। অতএব, 
তলদয়ের প্রকৃতি ঠিক থাকিলে ঘর্ষণ-গুণাস্ক (4 ) তলদ্বয়ের  ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর 
করে না [ সূত্র সংখ্যা (iv) ]। 


4-19. S SSCS ও Slates ( Centre of mass 
and centre of gravity of a body) 2 (i) SA ( mass-centre ) 3 
একটি বস্তুকে অনেকগুলি বস্তকণার (৫, b,c 
প্রভৃতি) সমষ্টি বলিয়া গণ্য করা যাইতে পারে৷ 
[4.6নং চিত্র ]। যদি এই কণাগুলির উপর 
উহাদের ভরের সমানুপাতিক সমান্তরাল বল কল্পনা 
করা যায় তাহ! হইলে এ সমান্তরাল বলগুলির 
afe বল বস্তুর সব অবস্থানে যে নির্দিষ্ট বিন্দুর 
(G) মধ্য দিয়া যাইবে সেই বিন্দুকে বস্তুর ভরকেক্দ্র 

চিত্র 4.6 £ ভর ও ভার কেন্দ্র ( mass-centre ) বলে। মনে করা যাইতে পাঁরে 
যে বস্তুর সমস্ত ভর (14) এ ভরকেন্দ্রে ঘনীভূত হইয়া আছে 4.6 চিত্র ]। 

(ii) ভারকেক্দ্র (Centre of gravity): কোন বস্তর মধ্যে যে বহুসংখ্যক 
ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণা ( 4, ৮,০, প্রভৃতি) থাকে তাহাদের প্রত্যেককে পৃথিবী তাহার 
কেন্দ্রের দিকে সর্বদা একটি বল দ্বারা আকর্ষণ করিতেছে; যে কলের পরিমাণ কণার 
ভরের সমানুপাতিক (একটি নির্দিষ্ট স্থানে )। কণীগুলির উপর পৃথিবীর আকর্ষণ 
বলকে উহাদের ওজন বলে। সাধারণতঃ বস্তুর আয়তন ও আকার পৃথিবীর আয়তন 
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ও আকার অপেক্ষা অনেক ক্ষুদ্র হয়, এজন্য বস্তটির প্রত্যেকটি কণা হইতে পৃথিবীর 
কেন্দ্র বহুদূরে থাকিবে। স্থুতরাং প্রত্যেকটি বস্তকণার উপর পৃথিবীর আকর্ষণ 'বল 
( যাহা কণার ওজন হইবে ) পরস্পর সমাস্তরাল থাকিবে এবং খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া 
করিবে। 

বস্তুর বিভিন্ন কণাগুলির উপর যে সব সমান্তরাল অভিকর্ষ-বল খাঁড়া নীচের দিকে 
ক্রিয়া করিতেছে তাঁহাদের লব্ধিবলের পরিমীণই হইবে বস্তুর ওজন (= TV) যাহা 
সর্বদা! খাঁড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করে। বস্তুর এই ওজন (W), উহার সর্ব-অবস্থানে, 
যে একটি বিশিষ্ট বিন্দুর (9) মধ্য দিয়! সর্বদা অতিক্রম করে তাহাকে বস্তুর ভারকেক্্ 
(Centre of gravity ) বলে। বস্তু ছোট হইলে উহার ভরকেন্ত্র ও ভীরকেন্দ্র একই 
বিন্দু হইবে। 

কিন্ত বস্তার আকার ও আয়তন যদি খুব বড় হয় তাহা হইলে উহার বিভিন্ন 
কণাগুলির উপর অভিকর্ষ বলের রেখাগুলি পরস্পর সমান্তরাল [হইবে না। এই 
রেখাগুলি পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে মিলিত হইতে যাইবে । বস্তুর বিভিন্ন কণাগুলির 
উপর ক্রিয়াশীল এই অসমান্তরাল অভিকর্ষ বলগুলির লক্ধিবলই হইবে বস্তুর ওজন। 
স্তর এই ওজন, উহার সর্ব-অবস্থানে, যে একটি বিশিষ্ট বিন্দুর মধ্য দিয়া! যাইবে সেই 
faye বস্তুর ভারকেন্দ্র হইবে | এখানে বিভিন্ন কণীগুলির উপর অভিকর্ষ বল 
অসমান্তরাল হওয়ায় বস্তুর ভরকেন্দ্র ও ভারকেন্দ্র দুইটি বিভিন্ন বিন্দু হইবে। 

ভারকেক্দ্রের সংজ্ঞ| 8 কোন বস্তুর আয়তন ও আকার অপরিবর্তিত থাকিলে 
Sala যাবতীয় কণাগুলির উপর ক্রিয়াশীল অভিকর্ধ বলগুলির লব্ধিবল, বস্তুর সর্ব- 
অবস্থানে যে একটি বিশিষ্ট বিন্দুর মধ্য দিয়! যাইবে তাহাকে বস্তর ভাঁরকেক্দ্র বলে। 
স্তর মোট ওজন উহার ভীরকেন্দ্রের মধ্য দিয়! পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে ক্রিয়া করিবে। 

জ্যামিতিক আঁকার বিশিষ্ট কয়েকটি বস্তুর ভারকেন্দ্রের অবস্থান £ 

(i) একটি সর্বত্র সমভরের দণ্ড কিংবা তার কিংবা বীমের (beam) SHA 
উহার অক্ষের মধ্য বিন্দুতে হইবে | 

(ii) নিরেট কিংবা ফাঁপা গৌোলকের ভারকেন্দ্র উহার কেন্দ্রে হইবে । একটি 
গোলাকার চাকৃতি কিংবা বলয়ের ভাঁরকেন্দ্রও উহাদের কেন্দ্রে অবস্থান করিবে | 

(ii) একটি ফাঁপা কিংবা নিরেট: চোঁঙের ভারকেন্দ্র উহার অক্ষের মধ্যবিন্দুতে 
খাকিবে। 

(ir) একটি সম ভরবিশিষ্ট ত্রিভুজের মধ্যমাগুলির ছেদবিন্দুই ( centroid ) 
উহার ভারকেন্ত্র হইবে। 
Ce) একটি সমভর বিশিষ্ট সামান্তরিকের (parallelogram) কর্ণ (diagonal) 
দুইটির ছেদবিন্দুই উহার ভারকেন্দ্র হইবে | 
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‘4-20, n farfarer fester সাম্য-জনশ্ান্ত। ( Different 
states of oquillbriam of a body ) ce awe লাধারশ eae হইতেছে 
এই, থে উদ এমন দ্ববস্থা থাকিতে চায় যাহাতে উহার তাঁরকেজ নিয্নতম অবস্থানে 
খাকিতে পাছে । কোন ewe সামা Nn কি প্রকারের হইবে ote এই সাধাৰণ 
ধর্ম হারাই নির্ধারিত হয়। ewe সামা wen) ভিন প্রকাবের হইতে পারে, ঘা 
0) . দাদা, ()] wee লামা এবাং (||) নিৰপেক্ষ সামা । 

(% A সাম্য ( Stable equilibrium )t কোন awe ont tet 
স্থির লামা rent বল! হয়, awa Geter স্থির wen হইজে arate বিটা করিয়া) 
ছাড়ির৷ ছিলে awh rete ভাঙার পর্বস্থানে Sefer আলে। এক্ষেত্রে awe 
ven উদ্ধার ক্ববগঞ্গন বিন্ধ point of suppore ) খুব নীচে খাকে। ge 
arate বিচাত করিলে Gere জারকেজ উপরে উঠিয়া আসে এবং বস্তাকে মৃক্ত করা 
মাত Get Gere পূরস্থানে ফিরিয়া আসে ঘাছাতে owe লাধাবণ বর্ম weet) Gere 
ভাৱকেন পুনরায় নিন্ধতম স্থানে ঘাইতে পাবে | 

(i) অস্থির সাম্য ( Unstable equilibrium ) : কোন wt সেট 
sence? অন্রির সাম্য xen বলা হয়, ঘখন বন্ধটিকে লামার fipre কি 
ছাড়িয়া ছিলে Gey Gere পৰস্থানে ক্ষিরিয়া না মাইরা বরং tee বিচ্যুত হইয়া স্থির 
* এক্ষেতে বন্ধর গ্রাখমিক ক্ববস্থাতেই Gere ভারকেন awe wees বিন্দু অনেক 
Grice ছিল। কাজের ewe লামাক বিঢ়াতিতে Bete কাবকেন নীচে var. 
এমন স্থানে অবন্থান করিলে যেখানে ew eee সামা অবস্থায় স্থির থাকিতে পারে। 
এই কারাশেই বন্ধটি ভাঙার পূ্বস্থানে কিনি! মায় না। 

181) নিরপেক্ষ সাম) SPORT Neutral equilibrium) কোন awe 
one went Gere নিরপেক্ষ লামা went €ইনে, হখন বন্ধটিকে লামার বিচ্যুত 
করিলে ug এই figre ক্ববস্থাতেই e বন্ধুটি বর্তমানে যে fps eu 
আছে, দেখান হইতে Gey তাহাৰ পূ্বস্থানেও ফিরিয়া মায় না কিংবা কারও বেল 
Fagre es লা। এখানে awe জারকেজ Gere wanna বিন্দুর ofits ছিলি থাকে | 
এট কাৰণে বন্তটিকে দামা্ত বিডাত কৰিসেও উহার SNN ab থাকিয়া 
মার-উপারেঞ উঠে না কিংবা নীচে নামে না। Pete ফলে বন্ধটিকে মে অবস্থানে 
রাখ! ছা সেই অবস্থানেই খাকে । 

বন্তর সাম্য অবস্থার সহিত উহার স্রিভিশক্তির N: কোন ce যখন 
লামা eat খাকে তখন pete স্থিতিশক্ষি তয় নিঃতম না হয় উচ্চতম হইবে | 
9) রম খন ahr সাম্য wom খাকে তখন উহার ences বস্তুর 
seme বিন্দুর নীচে থাকে । এই অবস্থা বন্ধুর Mee নূনাতব হয়। কাজেই 


aay sie 
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বন্ধটিকে ৱিঢাত কহিগেই Gere wrecem উপরে উঠে তাহার ফলে eer স্থিডিশক্ি 
en বত্ধটিকে মূক করার সঙ্গে সঙ্গে Gere ভাঁরকেছ পুনরায নীচে ete এবাং 
Faire ন্যনতম ey) কাজে বস্তুর UN সাম্য অবস্থা! তখলই আসিবে 
যখন উহার স্বিতিশক্চি A হয়। 

(i) aw খন জঅস্মির সাম্য were থাকে তখন Gere etree বন্ধ 
wren বিন্দুর উপরে খাকে। এই অবস্থার owe স্িতিশক্কি উচ্চতম খাকে। 
কাজেই we bre করিলেই Gere জাবকেন্জ নীচে খালে rt ফলে উদার 
Wes করিতে খাকে। বস্টি দক ক্ববস্থার খ!কিলে টহা এমন অবস্থায় দিবে 
ঘেখানে Sete স্থিতিশক্তি নানতম হইতে গারে। এইখানে বন্তটি ee লামা 
wants খাকিবে। 

(it) বন্ধটি খখন নিরপেক্ষ সাম্য were খাকে তখন উদ্ধার ভাৱকেল 
cone, বিন্দুর মধা Pe) ute) tee were সামান্য বিচাত করিলে উহার 
ভতারকেন্দের স্থান auge ev না এবং ute কোনজ্প পরিবর্তন en না। 
এজ বস্তটিকে থে অবস্থানে বাগ! ঘা, উহ! দেই নস্থানেই খাকে । 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions ) [ wre 4) 
॥, fears efevcan Bare কর ee e sree কলে? ee এধা. eee 


erence নলে! Berees সারা বৃকারীযা দাও। 
৪, Peo লাম পুত eRe বালের উপবাডক লাজা ron ধার কিন্তু fe on হই বলে 


পরি fate করা , কিনাত লঙাণ . (Arte G1 হই 481 
8, বালের বিডির পাকার এককের দাদ ক লালা লিখ এনা Freee পারস্পরিক awe fie we) 
14 441 


4, We Phen গে নানা কং এনা e N N বারা এ roe emer ete 
e গোষ্ঠা একটি বল ret cree টানে ভৰৰ rte merits বল ure বোড়াকে 
Bree eres eon গাড়ী ছলে কেন চলন্ত লিগ উর ভাজি কনার gy etre! {Ant 041 

6. বালের ene পাকা D করা দয v বল বলি কি qe) জালের ones ও 
বিয়োজন fewer কযা ছয়? ee সিন বলিক কি gee Bere লারা কি fe করা 
কয়? কল চাইট reer eee ভাঙার! cee Pewee করা দয়! 1 Ars, 64 উইং eto) 

4. বন্ধর কোন লোক লিক টে উ7 বা নানে eee Beye লখি ধল কি হটে eee লিক উ (1) reves 
উদ উ:) কিনো e (10) দোণ Dee উঠ জিরা শীতে ee) ধসে কর, একটি চোর বাগ 
rere eter যোজনা foe Se বল freee: e, সামা জানার re কক ঢাপ পড়িবে ' 

(ad os) 
1. একটি een উই বিশে renee বল ope থাকিতে ert eft ধল কর টব বৰৰ বল 
t (9) fers ee (Art, 69] 
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৪, অনেকগুলি বল একটি বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল থাকিলে বস্তুর কি অবস্থা হইবে যখন উহাদের লব্ধিবন 
(i) শূন্য হয় (8) কিছু পরিমাণ পাওয়া T [ Art. 46] 

9, বিল বিভিন্ন নামে প্রকাশিত হইতে পারে'_উদাহরণ সহ এই উক্তির ব্যাখ্যা কর। চাপ, ঘাত ও 
বলের মধ্যে কি পার্থকা? [art. 4-7} 

10, বলের ঘাত বলিতে কি বুঝ? এই ঘাত কি ভাবে মাপা যায়? ঘাতবল কাহাকে বলে? 
ধাতবল দ্বারা বস্তুর সরণ হয় কি? ঘাতবলকে কি ভাবে মাপা হয় ? [ Art. 4-11 | 

11, নৈথিক ভরবেগের সংজ্ঞা লিখ। রৈখিক ভরবেণের সংরক্ষণ সুত্রটি বিবৃত কর। একই সরল- 
রেখায় দুইটি বিভিন্ন বস্তুর বিভিন্ন গতিতে চলার কালে ও স্তরের প্রয়োগ কিভাবে করা৷ হয় বুঝা ইয়া দাও | 
দুইটি সংসপৃষ্ট বস্তুর ক্ষেত্রে স্ত্র কিভাবে প্রযুক্ত হয় তাহা একটি উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়া দাও | 


[ Art. 4-19 } 

12. জেট ও রকেটের সাহায্যে বিমানের পরিচালন যে নীতিতে হয় তাহার ব্যাখ্যা কর ৷ 
(Art. 4-18] 
18, ঘর্ষণ কাহাকে বলে? বিভিন্ন প্রকার ঘর্ষণের উল্লেখ ও ব্যাখ্যা কর। স্থিত-ঘর্মশ ও চল 
aac মধ্যে কি পার্থক্য ? [ Arts. 4-14 ও 4-15 }, 
14, বর্ষণের কারণ উল্লেখ কর এবং ঘর্ষণ কমাইবার বিভিন্ন পদ্ধতির বিবরণ দাও। ঘর্ষণ থাকার 
হৃবিধা সম্বদ্ধে আলোচনা কর। [ Arts. 4-16 ও 4-17 ] 
25, বর্ষণের নিয়মগুলি বল এবং এওঁ নিয়মগুলি দেখাইবার একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর। 
(Art. 4-18 } 


16. নিম্নলিখিত রাশিগুলির ব্যাখ্যা কর -i) স্থিত-ঘর্ষণের সর্বোচ্চ সীম! ( limiting force of 
friction ), (i) ঘর্দণ গুণাঙ্ক ( co-efficient of friction ), (iii) ge প্রতিক্রিয়া বল ( Resultant 


reaction ), (iv) ঘর্ষণ কোণ ( angle of friction ) | L Art. 4.18 J 
21, ভারকেন্দর ও ভরকেন্দ্র বলিতে কি বুঝ ? কখন এই দুই বিন্দু মিলিত থাকে ? বস্তুর বিভিন্ন প্রকার 
সামা অবস্থার বিবরণ দাও । (Arts, 4-19 ও 4-20 | 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective Type Questions )[ অধ্যায় 4] 

A. Multiple choice type: (1) কোন বস্তুর উপর বল ক্রিয়া করিলে cal কি 
অবস্থায় থাকে ?_স্থির থাকে, সমবেগে চলে, সমত্বরণে চলে । (2) একটি চলস্ত যাত্রীগাড়ী হঠাৎ 
থামিয়া গেলে উহার আরোহীর কি হয় {আরোহী স্থির অবস্থায় থাকে, সামনের দিকে আগাইয়া 
যায়, পিছনের দিকে হেলিয়া পড়ে । (৪) মেঝের উপর একটি বলকে গড়াইয়া দিলে কি হইবে? 
বলটি সমবেগে চলিতে থাকিবে ; মেঝে ও বলের মধ্যে ঘর্ষণ থাকায় বলের বেগ ক্রমশঃ কমিতে থাকিবে ; 
বলের বেগ ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিবে (4) একটি মালগাড়ী ঘণ্টায় 80 কিলোমিটার বেগে যাইতেছে 
এবং এ একই লাইনে একটি যাত্রী গাড়ী ঘণ্টায় 60 কিলোমিটার বেগে বিপরীত “দিকে যাইয়া 
দুই গাড়ীর মধ্যে একটি সংঘর্ষের ee করিল; কোন্‌ গাড়ীর বেশী ক্ষতি হইবে?__সালগাড়ীর 
বেশী ক্ষতি হইবে কারণ উহার বেগ যাত্রীগাড়ীর বেগ অপেক্ষা অনেক কম, যাত্রী গাড়ীর বেশী ক্ষতি হইবে 
কারণ উহ'র ভরবেগ মালগাড়ীর ভরবেগ অপেক্ষা অনেক কম। (5) ভরকেন্দ্র ও ভারকেন্ত্র কি একই 
বিন্দু? ছোট বস্তুর ক্ষেত্রে ছুই বিন্দু মিলিত থাকে, বড় বস্তুর ক্ষেত্রে ছুই বিন্দু বিভিন্ন অবস্থানে থাকে £ 
সমস্ত বস্তুর ক্ষেত্রেই ছুই বিন্দু মিলিত থাকে | 


7 
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B. Recall type? (1) কোন বস্তর উপর যখন-_প্রযুক্ত থাকে না তখন বস্তুটি 
হুয়_খাকিবে *নতুবা-সরলরেখা ধরিয়া চলিবে | (2) অনেকগুলি বল একটি বস্তুর উপর প্রযুক্ত 
“থাকিলে যদি উহাদের aa থাকে তাহা হইলে বস্তটির_-ঘটিবে আর ate বল থাকিলে 
বন্তটি--কিংবাঁ_চলিবে। 

(8) যে নীতিতে বিমানকে জেট দ্বারা চালনা করা৷ হয় তাহা ছুইটি সংস্পৃষ্ট বস্তুর ক্ষেত্রে__সংরক্ষণ সৃত্রের 
উপর নিভরশীল। 

(4) আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন দুইটি__বস্তর মিলনতলের-_দিকে যে বিরুদ্ধ বল ক্রিয়া করিয়! বস্তু দুইটির 

আপেক্ষিক গতিকে-_করিতে চেষ্টা করে তাহাকে-_বলে | 

C. True or false type 28 (i) যখন কোন লোক চলন্ত ট্রাম গাড়ী হইতে নামে তখন 


"মে সামনের দিকে, অর্থাৎ গাড়ীর গতির দিকে পড়িয়] যায়। (2) একটি মোটর গাড়ী যেমন fier 
দ্বার চালিত হয় সেইরাপ রকেট পরিচালনও এপ্রিন দ্বারা হইয়া থাকে । (8) আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন 
হুইটি সংস্পৃষ্ট বস্তুর মধ্যের ঘর্ষণ কমাইতে হইলে উহাদের সংস্পৃষ্ট তলন্বয়কে খুব মন্থণ করিতে হইবে 
(4) যখন বন্দুক হইতে গুলি ছোড়া হয় তখন বন্দুক এবং গুলি সমবেথে বিপরীতদিকে চলিতে ধাকে | 
৭8) সমস্ত বস্তুর (খুব বড় কিংবা ছোট ) ক্ষেত্রেই ভরকেন্ত্র ও ভারকেন্দ্র একই বিন্দু। 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 4 


1. একটি 15 কিলোগ্রাম ভরের বস্তুর উপর একটি বল মাত্র 5 সেকেণ্ডের 
qa প্রযুক্ত হইল। ইহার পরের 3:5 সেকেণ্ডে বস্তুটি 140 cm. রাস্তা গেল। বস্তটির 
উপর কত বল প্রয়োগ করা হইয়াছিল? 

উঃ। বস্তুর অস্তিম বেগ (5 সেকেণ্ড পর) যদি v হয় তাহা হইলে v=O+F x5 
আবার, 140 =” K 3'5 ; অথবা, v=40 cm. sec কাজেই 40=5f; অথবা 
f=8 cmjisecꝰ বল-ভর % ত্বরণ =1'5 x 1000 x 8=12000 ডাইন | 

2. 30 পাউণ্ড ওজনের একটি বস্ত 16 ফুট উচু হইতে মাটিতে পৌতা একটি 
খুঁটির উপর পড়িল এবং 115 সেকেণ্ড সময়ে উহারা গতিহীন হইল ৷ খুঁটির উপর 
কত বল প্রযুক্ত হইল? 

উঃ। 16 ফুট উপর হইতে পড়িবার পর বস্তটির বেগ যদি » হয় তাহ! হইলে, 
piu? +2fs ; অথবা, v? =042 x 32x 16; অথব! ৮-32 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে। 
“মাঁটি aft বস্তু এবং খুঁটির উপর f ত্বরণ উপরদিকে স্থষ্টি করে Stel হইলে বস্তু এবং 
খুঁটির afa ত্বরণ হইবে (£- ৪) যাহ! বস্তুর গতির বিপরীত দিকে ক্রিয়া করিতেছে। 
কাঁজেই ৮=॥+ ft; অথবা, ০-32-0-8)৯%$- অথবা! f=160+32=192 
gorse’ | খুঁটির উপর যে বল প্রযুক্ত হইল তাহার পরিমাণ P=mf 


=30x 192 পাউগাল = 30৯88 পাউণ্ড ভার=180 পাউগু-তার। 


Th উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


3. 5 টন ভরের একটি কামান হইতে 112 পাউণ্ড ভরের গোল! 1000 ফুট 
প্রতি সেকেণ্ড বেগে ছোঁড়া Bal কাঁমানটি কত বেগে পিছনে আসিল ? 
কাঁমীনটির উপর কত বল প্রয়োগ করিতে হইবে যাহাতে উহ! এক ফুটের মধ্যে 
গতিহীন হইতে পাঁরে। 

উঃ। ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র অনুযায়ী, কামানের ভরবেগ = গোলার ভরবেগ | 
সুতরাং 5 * 2240 xv=112 x 1000 ; অথবা, v=10 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে। এক্ষণে 
কামানটির উপর বলপ্রয়োগ করিতে হইবে যাহাতে এক ফুটের মধ্যে উহার বেগ শক্ত 
হয়। কাজেই 010 2f x1; অথবা! £=50 ফুটা( সেকেণ্ড )*। কামানের 


উপর প্রযুক্ত বল= P=mf=5 x 2240 x 50st Beta = 50% 2280 e- Std 


অথবা P=17500 পাউগু-ভার। 


4, একটি 10 পাউণ্ড বস্তর উপর 5 সেকেণ্ডের জন্য 100 পাউণ্ড-ভার বল 
প্রয়োগ করা হইল। বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন কত হইবে? এ সময়ের বস্তুটি 
কত রাস্তা যাইবে? 

Be) আমরা জানি Pe—m(v—u) ; অথবা, 100 x 32x 5=10x(v—0) ; 
অথবা, v= 1600 ফুট/সেকেণ্ড ৷ বস্তুটির ভরবেগের পরিবর্তন = 10 x 1600 = 16000 
( পাঁউণ্ড-ফুট/সেকেণ্ড ) এবং বস্তুটির উপর বলের পরিমাণ =ভরবেগের পরিবর্তন|সময় 
=16000/5=3200 পাউণ্ডাল। কিন্ত বল- ভর ৮ ত্বরণ ; অথবা, 3200=10X ; 
অথবা, £=320 ফুট/সেকেণ্ড* | আবার s=ut-t ft? ; অথবা, $=} ২320 K 5 
অথবা, s=4000 ফুট | 


5. একশত ফুট উচ্চের একটি মিনারের শীর্ষ হইতে একটি বস্তুকে অনুভূমিক 
দিকে 60 ফুট/সেকেণ্ড বেগে নিক্ষেপ করা হইল ৷ বস্তুটি কখন মাটিকে স্পর্শ করিবে 
এবং মিনারের পাদদেশ হইতে কতদুরে পড়িবে? 

উঃ। অন্ভূমিক দিকে বস্তুটির প্রাথমিক বেগ, ছিল 60 ফুট/সেকেণ্ড fre 
নীচের দিকে বেগ শূন্য ছিল। অতএব s=uttaft” ; অথবা, 100=4x32xt? ; 
অথবা, 1 2˙5 সেকেণ্ড। স্থতরাং বস্তুটি 2 5 সেকেও পর মাটিকে স্পর্শ করিবে। 
এই 25 crave বস্তুর অনুভূমিক বেগ অপরিবর্তিত থাকিবে। এই সময়ে বস্তুটি 
যে রাস্তা যাইবে তাহা s ot হইতে পাওয়া যাইবে। অতএব $-6০%25 
=150 ফুট। বস্তুটি মিনারের পাঁদদেশ হইতে 150 ফুট দূরে পড়িবে। 


6. একটি fa 100 টন ভরের কৌন গাড়ীকে ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে একটি 
আনত তলের উপরের দিকে লইয়া যাইতেছে যে তলের উচ্চতা ছুই মাইলে এক 
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মাইল। গাড়ীর চাকা এবং লাইনের মধ্যে ঘর্ষণ-গুণাক্ক 5 হইলে এক্ডিনের অশ্বক্ষমতা 
কত হইবে? 

Be । আনত-তলের আনত কোন 6 হইলে sin = এবং cos হইবে। 


গাঁড়ির ভর m পাউণ্ড হইলে ল্বপ্রতিক্রিয়া বলের পরিমাণ হইবে R= me cos ৪ এবং 
ঘর্ষণ বল হইবে FE ="R='5Xmg cos 6 | অতিকর্ষ-জনিত বিরুদ্ধ A= ng sin 9 
যাহা নীচের দিকে ক্রিয়া করিতেছে এবং ঘর্ষণ বলও নীচের দিকে ক্রিয়া করিতেছে 
কারণ গাড়ী তলের উপরের দিকে চলিতেছে। অতএব গাড়ীর উপর মোট 


বিরুদ্ধ বল Rm sing ='5 mg coss-+megsino—me ( N 8 I 

এই বিরুদ্ধ বলকে fifer করিতে এগ্রিনকে যে বল প্রয়োগ করিতে 

হইতেছে তাহার পরিমাণ = P= (5x 345) Sen- 

পাউগ্ু-ভাব। গাঁড়ীটি ঘণ্টায় 30 মাইল অর্থাৎ সেকেণ্ডে 44 ফুট যাইতেছে | অতএব 

এক সেকেণ্ডে কাজের পরিমাণ = 44x 2240 x 100 (5৮১৮) ফুট-পাউণ্ড ৷ 
44 N 2240 x 100 


5 /3+1)_ 
, seers অশ্বক্ষমতা =H a (2 )=16720 | 


7. একটি বস্তুকে আনত তলের উপর দিকে সেকেণ্ডে 40 ফুট বেগে নিক্ষেপ 
কর! হইল। যদি বস্তু এবং তলের মধ্যে ঘর্ষণ-গুণান্ক '2 হয় এবং আনত তলটি 
2 ফুটে 1 ফুট উচ্চ হয় তাহা! হইলে বস্তুটি কতদূরে আসিয়া স্থির হইবে? 

উঠ বস্তুটির ভর m হইলে, অভিলম্ব প্রতিক্রিয়া বল R ng cos d এবং 
মোঁট বিরুদ্ধ বল= mg sin 04+ mg cos 0= mg (sin O cos 0)=mf | 
অতএব বস্তটির মন্দন--৫(510 04% cos 9-3215+542) ফুটাসেকেওৎ | বস্তি: 
যদি 5 রাস্তা অতিক্রম করে তাহা হইলে 0-%* —2fs; অথবা, 

* 40? 1600 503715 88 


872 ১2 Bri) 322 57507527847 
2 


অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 4 ] 
1, একটি রেলগাড়ী স্থির অবস্থা হইতে সমত্বরণে যাত্রা করিল এবং 1/4 মাইল যাওয়ার পর Geta 
বেগ ঘন্টায় 45 মাইল হইল ৷ গাড়ীর ত্বরণ কত ছিল? Aus. 1°65 ফুট|সেকেও* | 
2. একজন মোটরের আরোহী ঘণ্টায় 45 মাইল বেগে গাড়ী চালাইবার সময় ঠিক 100 ফুট সামনে 
একটি বালককে দেখিতে পাইল | আরোহী সঙ্গে সঙ্গে এপ্রিন বন্ধ করিয়া ব্রেক প্রয়োগ করিতে থাকিল 


16 উচ্চ-মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 


এবং গাঁড়ীটি যখন থামিয়। গেল তখন বালকটি মাত্র এক ফুট সামনে ছিল । বালকটি aft বরাবর স্থির 
খাকে এবং গাড়ী ও আরোহীর মোট ভর 2000 পাউণ্ড হয় তাহা হইলে গাড়ীর থামিয়া যাইতে কত সময় 
লাগিল এবং ব্রেক কৃত বল প্রয়োগ করিয়াছিল? (Aus, ৪ সেকেও ; 1875 পাউগু-ভার | 
৪, একটি afer, 5000 টন ভরের রেলগাড়ীকে টানিয়! 6 মিনিটে ঘণ্টায় 20 মাইল বেগের সৃষ্ট 
করিল । যদি এঞ্রিনের টানের 114 অংশ ঘর্ষণ অতিক্রম করিতে বায়িত হয় তাহা হইলে এক্সিনের মোট- 
টান কত ছিল? Ans. প্রায় 17 টন-ভার ] 
সংকেত £ [৮৮785 88/8=f x 360 ; অথবা! fares ফুট|সেকেওঃ 
যদি এঞ্জিনের টান 2 হয় তাহা হইলে তাহার অংশ ট্রেনের ত্বরণের স্ষ্ট করিবে। 


বসত এব 4 P00 ১9840 11. অথবা, P= প্ৰায় 17 উন-ভার] 


32 * 2240 x 185 
- 4, একটি ৪-টন লরি ঘণ্টায় 15 মাইল বেগে যাইতেছে। তাহাকে 10 গজের মধ্যে থামাইতে কত 
বল কত সময়ের জন্য প্রয়োগ করিতে হইবে? Aus. 169'4 পাউও-ভার ; 800/11 সেকেও ] 


5, একটি 10 পাউও-ভারের বস্তু 100 ফুট উপর হইতে বালির মধ্যে 10 ফুট প্রবেশ করিয়! স্থির 
হইয়া গেল। বালি বস্তুটির উপর কত বল প্রয়োগ করিল ? [নং কব! অঙ্ক দেখ; এখানে ১=u+£ 
সমীকরণ ব্যবহার না কবিয়া va =u? +2 fo সমীকরণ লইতে হইবে ] [Ans, 110 পাউগ্ু-ভার ] 

6. 5 আউন্স ভরের ক্রিকেট বল 60 ফুট/সেকেও বেগে নিক্ষেপ কয়| হইল ৷ ব্যাটধারী লোকটি & 
বলকে 40 ফুট/সেকেও বেগে নিক্ষেপকারী লোকের কাছে বলটি ফিরাইয়া দিল। বলটি যদি ব্যাটের সংস্পর্শে 
1/4 সেকেণ্ড পর্যন্ত থাকে তাহা হইলে ব্যাট বলের উপর কত বল প্রয়োগ করিয়াছিল? [ Pi ( u); 
এখানে ৬=40 ফুট|সেকেও এবং ৬=60 ফুট/সেকেও ] [ An. 195 পাউগ্ডাল] 

7. 95 কিলোগ্রাম ভরের একখানি পাথর ঘরের মেঝের উপর আছে। পাখরটিকে নড়াইতে কি 
পরিমাণ ন্যুনতম বলের প্রয়োজন হইবে? ঘর্মণ-গুণাঙ্ক ='$ | [ Ans, 1 কিলোগ্ৰাম-ভার ] 

8. এক কিলোগ্রাম-ভরের বস্তুকে একটি অনুভূমিক টেবিলের উপর রাখিয়া উহাকে & কিলোগ্রাম- 
ভার বল দ্বারা অনুভূমিক দিকে টানা হইতেছে। ঘর্ষণ-গুণাঙ্ক 1/3 হইলে বস্তুটির ত্বরণ কত হইবে? 
9 =980 om,/sec.? | Aus. 168'88 om. /s. 2 

9. 3500 পাউগু-ভরের একটি মোটরগাড়ী ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে ছুটিতেছে এক সেকোেণ্ডের মধ্যে 
ইহাকে থামাইতে কত বল প্রয়োগ করিতে হইবে এবং খামিবার পূর্বে কতটা রাস্তা যাইবে ? 
(0. U. 1956) [ Ans, 3·08 „ 102 পাউগ্ডাল ; 4£ফুট ] 
10. 160 পাউও-ভরের একটি লোক এরোপ্লেনের মধ্যে :আছে। লোকটির উপর এরোপ্লেনের 
,প্রতিক্রিয়াবল কত হইবে যখন এরোপ্লেন (i) ৪ ফুট/সেকেও ত্বরণ লইয়া উপরে উঠিতেছে কিংবা (1) নীচে 
নামিতেছে ; (iii) 82 ফুট/সেকেওও ত্বরণে নীচে নামিতেছে + (1) মমবেগে উপরে উঠিতেছে কিংব। নীচে 
নাসিতেছে। [ Ans, (i) 200 পাউও-ভার ; (ii) 120 পাউগু-ভার ; (ii) শূন্য (iv) 160 পাউও-ভার ] 
11. 800 টন ভরের একটি এক্সিনের গতি 15 মিনিটে 15 মাইল/ঘণ্টা হইতে বৃদ্ধি পাইয়া 40 মাইল! 
বণ্টা দীড়াইল । এঞ্জিনের উপর কত পাউগ্ডাল বল প্রয়োগ করা হইয়াছিল? 
Aus, 32853'3 পাউণ্ডাল ] 
12, 10 কিলোগ্রাম-ভরের বন্দুক হইতে 10 গ্রীম-ভরের একটি গুলি 500 দিটার/সেকেও বেগে 
ছেণড়া হইল । গুলিটি 490 গ্রাম-ভরের একটি কাঠের টুকরার মধ্যে প্রবেশ করিল। অন্ুভূমিক তলে, 
ন্দুকটির পিছনের দিকের বেগ এবং কাঠের টুকরাটির সামনের*দিকের বেগ কত হইবে ? 
[ Ans, বন্দুকের বেগ 50 -C. মি,/সেকেও ; কাঠের টুকরার বেগ-10 মিটার/সেকেণ্ড ] 
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18, একটি বিন্দুতে চারিটি বল ক্রিয়া করিতেছে। প্রথমটির পরিমাণ 500 ডাইন যাহ! দক্ষিণ, 
দিকে ক্রিয়া করিতেছে, দ্বিতীয়টির পরিমাণ 50 ডাইন যাহা পশ্চিম দিকে ক্রিয়া করিতেছে, তৃতীয়টির, 
পরিমাণ 400 ডাইন যাহা! উত্তরের দিকে ক্রিয়া করিতেছে এবং চতুর্থ টির পরিমাণ 100 ডাইন যাহা! 
পূর্বদিকে ক্রিয়া করিতেছে | এই বলগুলির লক্ধিবলের পরিমাণ ও অভিমুখ নির্ণয় কর | 

(Ane, R=111'8 ডাইন ; লদ্ধিবল পূর্বদিকের সঙ্গে 9 কোণ করিয়! চলিবে যাহার tan 0=2 ] 

14. একটি দণ্ডের (48) দৈর্ঘ্য £ মিটার এবং ওজন 10 কিলোগ্রাম । দণটির একপ্রান্তে (4) 
20 কিলোগ্রাম ভার ঝুলাইয়া দেওয়া আছে। উহার অপর প্রান্তে (B) কত ভার ঝুলাইতে হইবে যাহাতে. 
দণ্টিকে এ প্রান্ত হইতে এক মিটার দুরে ঝুলাইয়া! দিলে SSI অনুভূমিক থাকিবে 

(Aue. 70 কিলোগ্রাম ] 

15. একটি রাইফেল হইতে 10 গ্রাম-ভরের একটি গুলিকে 500 মিটার/সেকেও বেগে & HI হইল। 

দেখা গেল যে রাইফেলটি ৪ মিটার/সেকেও বেগে পিছনের দিকে আসিতেছে | রাইফেলের ভর কত? 
Ans, 2°5 কিলোগ্রাম ] 

16. দশগ্রাম-ভরের একটি কাচের বলকে ঘরের মেঝে হইতে ৪'ঠ মিটার উপর হইতে ফেলিলে বলটি 
মেঝেতে ধাকা! খাইয়া "6 মিটার উপরে উঠিল । বলটি বদি মেঝের সংস্পর্শে 1 সেকেণ্ড পর্যন্ত থাকে 
তাহা হইলে বল ও মেঝের মধ্যে কি পরিমাণ গড়বল ক্রিয়া করিবে? অভিকর্ষজাত ত্বরণ_5990 সে, মি./ 


সেকেও*। [Ans, 126000 ডাইন J, 
17. 10 গ্রাম-ভরের বস্তর উপর 100 ডাইন বল 5 সেকেণ্ডের জন্য ক্রিয়া করিল | বস্তুর ভরবেগের 
পরিবর্তন কত হইবে এবং এ সময়ে কত রাস্তা যাইবে? H. 8. 1967 ] 


of Ans, ভরবেগের পরিবর্তন=500 গ্রাম-( সে, মি'/সেকেও ) , রাস্তা= 125 সে. মি, ] 


ূর্ণনগতি সমন্ধীয় বিষয় 


[ Matters relating to circular motion] 


5-1. শাল A= পতি, কৌশিক c ও কৌশিক 
sae) (Rotational motion, angular velocity and angular 
acceleration of a particle NE 

(a) ঘূর্ণন পাতি ( Rotational motion) 1 3-1 (2) পরিচ্ছেদ দেখ 1) 

(b) কৌণিক বেগ ( Angular velocity) £যখন ঘূ্ণমীন বস্তুর ' 
(AB) কোন একটি কণা (P) একটি নির্দিষ্ট বিন্দুকে (0) কেন্দ্র করিয়া! বৃত্তাকার পথে 

-ঘুরিতে থাকে তখন দেই বৃত্তের ব্যাসার্ধ (OP =r) বৃত্তের কেন্দ্রে (0) এক সেকেণ্ডে 
যে কোণ উৎপন্ন করিবে তাহাই ঘূর্ণমান কণার কৌণিক বেগ হইবে [5.1 নং 
চিত্র ]}। সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ইহার একক হইবে, ‘রেডিয়ান প্রতি সেকেণ্ডে'। 
বৃত্তাকার পথে ঘূর্ণমান কণা যদি সমান সমান সময়ে ( সে সময়ান্তর যত Ns 
একেক at কেন) বৃত্তের CHR সমান সমান কোণ উৎপন্ন করে তাহা হইলে এ প্রকার 
কৌণিক বেগকে স্থির কৌণিক বেশী ( uniform angular velocity) বলে | 

(c) কৌণিক ত্বরণ ( Angular acceleration) £যখন ঘূর্ণমান বস্তুর 

কোন কণা, উহার আঁবর্তন-বৃত্তের কেন্দ্রে সমান সমান সময়ে বিভিন্ন পরিমাণের 
কোণ উৎপন্ন করে তখন এক সেকেণ্ড এ কণার কৌশিক বেগের বৃদ্ধিকে কিংবা 
grace কণার কৌণিক ত্বরণ বলে (যাহাকে যথাক্রমে ধনাত্মক বা! পজিটিভ কিংবা 
খণাত্বুক বা নেগেটিভ কৌণিক ত্বরণ বলে )। যথা-_একটি বেল এঞ্জিনের বড় চাকার 
(fly wheel) কৌণিক গতি যখন ক্রমশ £ বাড়িতে থাকে তখন উহার ধনাত্মক 
কৌণিক ত্বরণ থাকিবে কিন্ত এ চাকার কৌণিক গতি যখন ক্রমশঃ কমিতে থাকে 
তখন উহার খণাত্মক কৌণিক ত্বরণ থাকিবে | সি. জি. এন্‌ পদ্ধতিতে কৌণিক 
esd একক হইবে ‘বেডিয়ান (প্রতি সেকেণ্ডে )। 

5-2. cafes পেগ এন্ত Seta cc ACA 

N (Relation between linear and angular velocity ) 3 মনে কর 
e বস্তর (AB) কোন কণা! (০), 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া” (= OP) ব্যাসার্ধের 
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কৃত্তপথে সমক্রুতিতে (=) ঘুরিতেছে (5.[নং fea) | কণাটি যদি t সেকেণ্ডে P হইতে 
Q বিন্দুতে যাইয়া বৃত্তের কেন্দ্রে LPOQ=6 কোণ 
উৎপন্ন করে তাহা হইলে কণার কৌণিক বেগ হইবে 
„ ( ওমেগ! )= ০/৫ রেডিয়ান প্রতি সেকেণ্ডে = (5-22) 
এই £ সেকেণ্ড সময়ে কণার অতিক্রান্ত পথ= P0=76। 
কাজেই কণার রৈখিক বেগের পরিমাণ =»= PQ 
rh /t! অথবা, চিত্র 5.1 £ ঘু্ণন-গতি 


55 ras is 12555 :2D) 


(5-26) সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে, বস্তুর কৌণিক বেগ (০) স্থির 
"থাকিলে, উহার ঘূর্ণন অক্ষ বা বিন্দু হইতে কণা! যত দূরে থাকিবে, কণার রৈখিক 
বেগের মানও (৮) তত বেশী হইবে। 

কণাটি যদি বৃত্তাকার পথে একবার ঘুরিতে T সেকেণ্ড সময় লয় ( Tc কণার 
আবর্তন-কাল বলে ) তাহা হইলে কণার কৌণিক বেগ হইবে ০--2%/?' এবং রৈথিক 
বেগ হইবে ৮ 2%7/?"। এখানে কণা T সেকেণ্ডে বৃত্তের কেন্দ্রে 2% রেডিয়ান কিংবা 
360° কোণ উৎপন্ন করিয়াছে। 

আবার কণাটি যদি এক সেকেণ্ডে বৃত্তকে % বার প্রদক্ষিণ করে তাহা হইলে কণার 
“কৌণিক বেগ হইবে 0 Lan এবং রৈখিক বেগ হইবে van অতএব, 

@=2/T =22n ; অথবা, n=1/T ; অথবা nT=1 oo (5-2c) 

ঘু্ণমান কণার রৈথিক বেগের পরিমাণ স্থির থাকিলেও & বেগকে সমবেগ বলা 
চলে না। কারণ বেগের অভিমুখ সর্বদা বৃত্তের স্পর্শকের দিকে থাকায় কণার রৈখিক 
“বেগের অভিমুখের পরিবর্তন হইতেছে | এজন্য বৃত্তাকার পথে কণার আবর্তন 
সমক্রুতিতে হইলেও উহার রৈখিক বেগকে অসমবেগ বলা হয়। 

5-8. =a কৌলিক N= সহিত ইল্পঞ্খিক 
Ssacasa == (Relation between angular and linear 
‘acceleration of a particle ) 2 মনে কর m ভরের কোন বস্তকণ। (P) একটি 
বিন্দুকে (O) কেন্দ্র করিয়া r ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে অসমক্রতিতে ঘুরিতেছে। যদি 
খুব অল্প সময়াস্তর 6 সেকেণ্ডের মধ্যে কণার কৌণিক বেগ ০: হইতে বৃদ্ধি পাইয়া 
- দীড়ায় এবং রৈখিক বেগের পরিমাণ „i হইতে বৃদ্ধি পাইয়া ৮৪-তে দাড়ায় 
তাহা হইলে কণার, 

কৌণিক ত্বরণ =“ -(০০ -93)18 | 


এবং রৈথিক ত্বরণ-7- (৮০ 10% 


(5-3a) 
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কিন্ত (5-2b) সমীকরণ হইতে আমরা জানি যে r স্থতরাং 
FG eee SRT ১১175 oh (5.36): 


6 6 

অতএব, রৈষিক ত্বরণ (f= কৌণিকত্বর্ণ (4) স ঘূৰ্ণন অক্ষ হইতে কণার দুরত্ব ()। 

5-4. fang ৰ! অক্ষ্ষভিন্তিক Sens SINS ( Moment 
of a force about a point or about an axis) 5 কোন 44 উপর বল 
প্রযুক্ত থাকিলে, এ বল বস্তুর রৈখিক-গতি কিংবা কোন বিন্দুর বা অক্ষের চাঁরিদিকে 
ঘূ্ণন-গতি স্থষ্টি করিতে পারে। বল যখন বস্তুর বৈথিক গতির VE করে তখন বলের 
হ্ৰাস বৃদ্ধিতে বস্তুর ত্বরণেরও হাস-বৃদ্ধি হইয়া থাকে | কিন্তু বল যখন কোন বস্তুকে 
একটি বিন্দুর (বা অক্গরেখার ) চারিদিকে ঘুরাইতে থাকে তখন বলের এই TA 
প্রয়াম, বলের পরিমাণের উপর এবং বস্তর ঘূর্ণন-বিনদু (বা অক্ষরেখা ) ও বলের 
ক্রিয়ারেখার মধ্যের লম্ব-ঢুরত্বের উপর নির্ভর করে। অতএব কোন বল একটি 
বস্তুকে জোরে ঘুরাইবে কি আসন্তে ঘুরাইবে তাহা বলের পরিমাণ এবং বস্তুর ঘূর্ণন 
বিন্দু (বা ঘূৰ্ণন অক্ষ ).ও বলের ক্রিয়ারেখার মধ্যের লম্ব-দুরত্বের গুণফল ছারা fed 
হয় যাহাকে বলের GLAS ( moment ) বলে। * 

মনে কর কোন বস্তার উপর P পরিমাণ বল প্রয়োগ করিয়া উহাকে O বিন্দুর 
(কিংবা অক্ষরেখার ) চারিদিকে ঘুরান হইতেছে। বলের এই খূর্ণন-প্রয়াস বা ভ্রামক 
দুইটি রাশির গুণফল দ্বার! 
fates হয়, যাহার একটি 
বলের পরিমাণ 2 এবং অপরটি 
বলের ক্রিয়া রেখা NP একং 
বস্তুর ঘূর্ণন-বিন্দু 0-এর (কিংব। 
ঘূর্ণন অক্ষরেখার ) মধ্যের লঙ্ব- 
দূরত্ব ON=p [5.এনং চিত্ৰ) | 
অতএব বলের (=P) ঘূর্ণনপপ্রয়াস বা ভ্রামক-০১৫%। বলের পরিমাণ 
(৪) স্থির রাখিয়া, যদি উহার-ক্রিয়ারেখা (NP) এবং ঘূর্ণন বিন্দু 0-এর (কিংবা 
ঘূর্ণন অক্ষের ) মধ্যের ল্ব-দূরত্ব (০) বৃদ্ধি করা যায় তাহা হইলে বলের ভ্রামক বেশী 
হইবে এবং বস্তুটি জোরে ঘুরিবে আর যদি বলের ক্রিয়া রেখা (NP) এবং ঘূর্ণন বিন্দু 
0-এর (কিংবা ঘূর্ণন অক্ষের )মব্যের লক্ব-দুরত্ শূন্য হয় ( অর্থাৎ ৮0 হয় ) তাহা 
হইলে বলের ভ্রামক ব| খূর্ণন-প্রয়াস শুন্য হইবে এবং বস্তুটি মোটেই ঘুরিবে Al 
এক্ষেত্রে বলের ক্রিয়াবেখা ঘূর্ণন বিন্দুর ( বা ঘূর্ণন অক্ষের) মধ্য দিয়া যাইবে। 
পিং জি. এস্‌ পদ্ধতিতে বলের জামকের একক হইবে 'ডাইন-সেক্টিমিটার'। 


ধনাত্মক ভ্রামক খগাত্মক ভ্রামক 


চিত্র 5.25 বলের ভ্রামক 


. Qt} রে eda CEE TEE 
— K পচ: 


সি লী রস । 
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ধনাত্মক ও খণীত্মক ভ্রীমক-_বলের ভ্রামক একটি ভেক্টর রাশি। ইহার 
পরিমাণ (যাহা! Pp দ্বারা স্থিরীকৃত হয় ) এবং অভিমুখ দুই-ই আছে। বল যদি 
বস্তুকে ঘড়ির কাটা, যেদিকে ঘোরে তাহার বিপরীত দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে 
তাহা হইলে বলের এই ভ্রামককে ধনাত্মক ভ্রামক বলে L 5.2 (৫) নং চিত্র দেখ ]। 
আর বল যদি বস্তকে ঘড়ির কাটা, যে দিকে ঘোরে সেই দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে 
তাহ! হইলে বলের এই ভ্রামককে খণীত্মক ভ্রামক বলে [5.2 (6) চিত্র দেখ] | 

5•5. = (Couple) : কোন বস্তুর দুইটি বিভিন্ন বিন্দুতে প্রযুক্ত দুইটি 
বিপরীতমুখী সমান ও সমান্তরাল বলকে দ্বন্দ্ব বলে। কোন বস্তুর উপর দ্বন্দ প্রযুক্ত 
থাকিলে বস্তুটি ঘুরিতে চেষ্টা করে। ছন্দের এই খূর্ণন-প্রয়াসকে ছন্দের জ্ঞামক 
(moment) বলে, যাহা ছন্দের যে কোন একটি বলের পরিমাণ ও বলছুইটির ক্রিয়া 
রেখার মধ্যের ন্যুনতম দূরত্বের ( যাহাকে ছন্দের বাহু বলে ) গুণফল ছারা নির্ণীত হয়। 
ছন্দের GATT এককও ডাইন-সেন্টিমিটার হইবে L সি. জি. এস, পদ্ধতিতে ] | 

5.3 নং চিত্রে, P,P দুইটি বিপরীতমুখী, সমান ও সমান্তরাল বল, যাহারা বস্তুর 
A B বিন্দুতে প্রযুক্ত থাকিয়া বন্তটিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করিতেছে। যদি বল 
দুইটির ক্রিয়া রেখার মধ্যস্থ ন্যুনতম 
দুরত্ব AB=p হয় তাহা হইলে ছন্দের . 
বান্ছ হইবে ০ এবং ছন্দের ভ্রীমকের 
পরিমাণ হইবে Pp | দ্বন্দের ভ্রামককে 
BS (torque) বলে । ছন্দের বলের 
পরিমাণ স্থির রাখিয়া, উহার বাহুর 
দৈৰ্ঘ্য (% ) যত বড় করা হইবে বস্তটি- চিত্র 5.৪ £ বলের ছন্দ 
তত জোরে ঘুরিতে থাকিবে । বস্তটির ঘোরার ফলে যদি ছন্দের বাহুর দৈর্ঘ্য ক্রমশ £ 
কমিতে থাকে তাহা হইলে বস্তুটি আস্তে আস্তে ঘুরিতে থাকিবে। ছন্দের বল দুইটি 
যখন এক সরলরেখায় আসিবে তখন দ্বন্দের বাহুর মান 2 শূন্য হইবে এবং বস্তুটি 
স্থির থাকিবে। এক্ষণে ছন্দের সমপরিমাণ বল দুইটি এক সরলরেখায় বিপরীত দিকে 
থাকায় পরস্পর পরস্পরকে নিক্ষিয় করিবে | 

দ্বন্দের wine ধনাত্মক কিংবা! খণাত্মক হইতে পাঁরে-_ দ্বন্দের ভ্রামক 
একটি ভেক্টর রাশি, কাজেই ইহার পরিমাণ ( Pp) এবং অভিমুখ দুই-ই থাঁকিবে। 
ছন্দের ্রামক ধনাত্মক কিংবা খণাত্মক হইবে যদি দন্দ বস্তটিকে যথাক্রমে ঘড়ির কীটার 
গতির বিপরীত দিকে কিংবা ঘড়ির কীটার গতির দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করে। 
53৫৫) নং চিত্রে, ছন্দ বস্তটিকে ঘড়ির কাটার গতির বিপরীত দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা 
করিতেছে, এজন্য উহার ভ্রীমক ধনাত্মক হইবে। 8.3 (0) নং চিত্রে we বস্তুটিকে 


PF AN 7০ 
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ঘড়ির কাটার গতির দিকে ঘুরাইতে চেষ্টা করিতেছে, এজন্য উহার ভ্রামক খণাত্মক 
হইবে। ছন্দের এককও 'ডাইন-সেন্টিমিটার' হইবে [ নি, জি. এম. পদ্ধতিতে ]। 

5-6. কৌশিক Sarat, SE এবং Galera N 
e (Angular momentum, torque and relation between them) 3 

(a) (i) কোন বস্তকণার কৌণিক ভরবেগ ( Angular momentum 
of a particle): যদি m ভরের কোন eff, ৮ ব্যাসার্ধের বৃন্তপথে » পরিমাণ 
সমদ্রতিতে এবং » পরিমাণ CMS বেগে Hare থাকে তাহা হইলে .ও কণার 
রৈখিক SCA m mor l. v r! us * (5-62) 
কণার ঘূর্ণন-বিন্দুকে ভিত্তি করিয়া উহার রৈখিক ভরবেগের ভ্রামক লইলে ও ভামককে 
কণার কোৌণক ভরবেগ ( Angular momentum) বলে। সুতরাং, কণার 
কৌণিক ভরবেগ=mor* = o(mr*) 5 5 (5-6b) 
mr*-ce বস্তকণাঁর জাড্যের জীমক ( moment of inertia ) নামে অভিহিত 
করা হয়। অতএব, 

বন্তকণার কৌণিক ভরবেগ-কণার কৌণিক বেগ (c) x কণার 
জাঁড্যের জীমক ( mr.) কৌণিক ভরবেগের একক হইবে, "গ্রাম- 
(সে.মি. )*/সেকেণ্ড [ দি. জি. এস. পদ্ধতিতে ]। 

(i) কোন বস্তুর কৌণিক ভরবেগ ( Angular momentum of a rigid 
body): কোন দৃঢ় বস্তুকে (rigid body) অনেকগুলি কণার সমষ্টি বলিয়| গণ্য 
করা যাইতে পারে, যাহাদের প্রত্যেকটির ভর এবং বস্তুর ঘূর্ণন-অক্ষ হইতে উহাদের 
দুরত্ব বিভিন্ন। মনে কর M ভরের কোন বন্ত 
( AB), একটি অক্ষের (যে অক্ষ 0 বিন্দুর মধ্য 
দিয়া অতিক্রম করিয়াছে ) চারিদিকে ০ পরিমাণ 
স্থির কৌণিক বেগে ঘুরিতেছে (54নং চিত্র )। 
বস্তুর ঘূর্ণন অক্ষ O হইতে যদি ri, re ry প্রভৃতি 
দূরত্বে যথাক্রমে m (A), m2 (B), ms (D) 
প্রভৃতি ভরের কণাকে কল্পনা করা হয় তাহা 

চিত্র 5.4 কৌণিক ভরবেগ হইলে A, B, D প্রভৃতি কণার tate বেগের 
পরিমাণ যথাক্রমে v. rA, ৮2৯০৮৪১৪০7৪ প্রভৃতি হইবে। অতএব, 
A, B, D প্ৰভৃতি কণার কৌণিক ভরবেগ হইবে যথাক্রমে mird, msora”, 
175০7, ইত্যাদি | wer যাবতীয় কণাগুলির কৌণিক ভরবেগের বীজগনিতিক 
যৌগফলই হইবে সম্পূর্ণ বন্থটির কৌণিক তরবেগ। অতএব, বস্তুর কৌণিক 
ভরবেগ, J mir K marz mers mr =I G- bc) 
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এখানে I mr K =বস্তুর জাড্যের জামক (moment of 
inertia of the body) বলে। K-ce aaa চক্রগতির ব্যাসার্ধ ( radius 
of gyration) বলে। অতএব অক্ষরেখা হইতে কোন এক বিন্দুর দূরত্বই ও বস্তুর 
চক্রগতির ব্যাসার্ধ হইবে, যে বিন্দুতে বস্তুর সমস্ত ভর (2) ঘনীভূত করিলে এ 
ঘনীভূত কণার জাড্যের ভ্রামক এবং aes বস্তুর জাড্যের ভ্রামক :ও একই 
অক্ষরেখায় সমান থাকিবে | 

(b) বস্তুর BE (Torque) : যদি কোন বস্তুর ঘূর্ণন এমনভাবে হয় যাহাতে 
সময়ের সহিত উহার কৌণিক বেগ (৮) এবং সেই সঙ্গে উহার কণাগুলির রৈথিক 
বেগেরও (৮) পরিবর্তন হয় তাহা হইলে বস্টির কৌণিক ত্বরণ এবং উহার কণাগুলির 
Cafe ত্বরণ থাঁকিবে। যদি 8 সেকেণ্ড সময়ে বস্তর কৌণিক বেগ oy হইতে বৃদ্ধি 
পাইয়া ০৪-তে দীড়ায় তাহা হইলে বস্তর কৌণিক ত্বরণ -*€-(০৪-০:)16 [(5-3a) 
সমীকরণ দেখ ]। 

বস্তুটির কৌণিক ত্বরণের মান (x) সব সময়ে এক রাখিলেও উহার বিভিন্ন কণার 
রৈখিক ত্বরণ কিন্তু এক থাকিবে না। কারণ ঘূর্ণন অক্ষ হইতে বিভিন্ন কণার 
দুরত্ব (r) বিভিন্ন হওয়ায় উহাদের বৈথিক ত্বরণ-7-৭, বিভিন্ন হইবে [(5-3b) 
সমীকরণ দেখ ]। 

ঘূ্ণমান বস্তুর বিভিন্ন বশীর বিভিন্ন পরিমাণ বৈথিক ত্বরণ (F) থাকায় 
উহাদের উপর ক্রিয়াশীল বলের পরিমাণও (nf) বিভিন্ন হইবে। বিভিন্ন কণাগুলির 
উপর ক্রিয়াশীল বলের অক্ষ-ভিত্তিক ভ্রামকের বীজগণিতিক যোগফল হইবে, 

C=mifiritmofara tt msfsrs t+ { 

অথবা, , [' f=ar] 
অথবা, C= Amr = Ix ie 2 5 (5-6d) 

কিন্ত এখানে ঘূর্ণমান বস্তুর বিভিন্ন কণাগুলির উপর ক্রিয়াশীল বিভিন্ন পরিমাণ 
বলগুলির অক্ষ-ভিত্তিক ভ্রামকের বীজগণিতিক যোগফল (algebric sum) বস্তর 
উপর ক্রিয়াশীল ছন্দের (couple) ভ্রামকের সহিত সমান হইবে যাহাকে টর্ক বলে। 
অতএব, কোন বস্তু যখন সমমাণের কৌণিক ত্বরণে কৌন অক্ষের চারিদিকে ঘুরিতে 
থাকে তখন তাঁহার উপর ক্রিয়াশীল, 

টর্ক-বন্তর জাঁড্যের ভ্রামক (1)৮বস্তর সমমানের কৌণিক ত্বরণ («) | 
সি. জি, এস্‌ পদ্ধতিতে টর্কের একক হইবে, 'গ্রাম-( সে.মি.)9( সেকেণ্ড)” | 

, কৌশিক Sc ALES সুজ (Principle 

of Conservation of angular momentum) 2 এই সুত্ৰ বিবৃত করে যে, 
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বাহির হইতে কোন du বা টর্ক Thale বন্তর উপর প্রযুক্ত না হইলে 
উহার কৌণিক ভরবেগ অপরিবর্তিত থাকিবে | 
উদ্ধাহরণ £_মনে Fm ভরের কোন এক টুকরা! প্রস্তরখণ্ডকে ? দৈর্ঘ্যে 
সুতার এক প্রান্তে বাধিত zeta অপর প্রান্ত একটি আঙ্গুলে বীধা হইল। আলুলের 
সাহায্যে প্রস্তরখণ্ডের উপর একটি দন্দ বা উর্ক প্রয়োগ করিলে প্রস্তরথণ্ডটি 1 
ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তাকার পথে ace থাকিবে। এক্ষণে এই দূর্ণমান প্রস্তর- 
খণ্ডের উপর হইতে BE অপসারণ করিয়া লইলে দেখা যাইবে থে wis ক্রমশঃ 
হাতের সহিত জড়াইয়া যাইতেছে । এই জড়ানোর কলে স্থতার দৈর্ঘ্য ? ক্রমশঃ 
কমিতে থাঁকিবে। কিন্তু কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র অনুযায়ী প্রস্তরখণ্ডের 
„„ eae থাঁকিবে। ইহার ফলে 
অুতার দৈর্ঘ্য” ক্রমশঃ কমিতে থাকিলে প্রস্তরথণ্ডের বেগ » ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিবে 
যাহাতে কৌণিক ভরবেগ mur ধ্রুবক থাকিতে পারে । 
5-8, ব্রত্ভাকাল ce A H N N =e 
Sc পন্রিমাণ ও A f= ৪ 
মনে কর m ভরের একটি বস্তুকণা » পরিমাণ সমজ্রতিতে একটি বৃত্তাকার পথে 
ঘুরিতেছে যাহার কেন্দ্র 9 এবং ব্যাসার্ধ OP=r [5-5 নং fall যদি প্রথমে 
( যখন সময় ৮০0). কণাটি 2 স্থানে থাকে তাহা হইলে 
উহার বেগ „ বৃত্তের P বিন্দুর ম্পর্শক PN দিকে 
থাঁকিবে। যদি খুব অল্প সময় পর (যখন সময় ৫6) 
কণাটি বৃত্তের 2 স্থানে যায় তাহ! হইলে ও স্থানে উহার 
১1 বেগ v বৃত্তের 0 বিন্দুর স্পর্শক 00-এর দিকে থাকিবে। 
চিত্র 5.5 £ Sta- OR-ce পিছনের দিকে বর্ধিত করিলে উহা! PN 
N বিন্দুতে ছেদ করিবে। যদি কণা 5 সেকেপ্ডে বৃত্তের কেন্দ্রে 4৮০-9 
কোণ (9 খুব ছোট) উৎপন্ন করে তাহা হইলে জ্যামিতিক নিয়মানুসারে 
ZQMN=91 অতএব, যখন সময় £₹=0, তখন ঘূর্ণমান কণার 
PN-এর দিকে বেগ =” cos O { 7 19 এ) 
70-এর দিকে বেগ-% cos 90°=0 
যখন (=8) সেকেণ্ড পর কণা Q স্থানে পেঁছিল তখন উহার বেগ Rag 
দিকে থাকিবে । সুতরাং এই বেগের উপাংশ, 
PN-এর দিকে হইবে, oh v cos 6 = 
এবং PN- dg লম্বের দিকে, অর্থাৎ 20-এর দিকে হইবে, v sin 9 ৮9 


(5-8 b) 
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[9 খুব কম সময় হওয়ায়, ৪ খুব কম হইবে । কাজেই cos ৪-] এবং sin 6 
=0 রেডিয়ান হইবে। ] 
অতএব, ৪ সেকেণ্ড সময়ে কণার বৃত্তাকার পথের স্পর্শকের (PN-«a) দিকে 
বেগের পরিবর্তন হইবে („ v) O কাজেই ঘূর্ণমান কণার কোন ত্বরণ, উহার 
বৃত্তাকার পথের স্পর্শকের দিকে থাকে না। 
আবার, & সেকেণ্ড সময়ে, কণার বৃত্তাকার পথের কেন্দ্রের দিকে উহার বেগের 
পরিবর্তন হইবে ৮০-০-%০। অতএব, বৃত্তের কেন্দ্রীভিমুখে Affe কণার ত্বরণ = 
F v, এক সেকেণ্ডে বেগের পরিবর্তন | 
PQ_v* 
কিছ offen ee went f =? * 
[-01ঠ-এক সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত পথ= বেগ v 
এক্ষণে প্রমাণিত হইল যে, m ভরের কোন বন্তকণা! সমক্রুতি »-তে ? ব্যাসার্ধের 
qwrt face থাকিলে, ও কণার উপর (৮ ) পরিমাণ ত্বরণের সৃষ্টি হয় যাহা 
বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে ক্রিয়া করিবে। কিন্তু ৮৮, কাজেই 


fe or 5 a; (5-80) 


5-9. Sfr বল, Sites ভীতি ্তিলল্সা! বলল ও 
S- CM বুলেব্র সত্ব পার্থক্য ৪ 

(a) অভিকেন্দ্র বল ( Centripetal force)? 5-8 পরিচ্ছেদে প্রমাণ 
কর! হইয়াছে যে, m ভরের কোন বস্তকণাকে ? ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে % পরিমাণ 
সমক্রুতিতে ঘুরাইতে থাকিলে ও কণার উপর |? পরিমাণ ত্বরণ বৃত্তের কেন্দরীভিমুখে 
ক্রিয়া করে। সুতরাং বৃত্তাকার পথে ঘূর্ণমান কণার উপর যে বল, বৃত্তের কেন্দ্রাভিমুখে 
ক্রিয়া করিতে থাকিবে তাহার পরিমাণ হইবে 1৮517 | এই কেন্্রীভিমুখী বলকে 
'অভিকেক্্র বল বলে। যখনই এই বল অপসারিত হইবে তখনই কণাটি বৃত্তের 
স্পর্শকের দিকে ধাবিত হইবে | 

০) অপকেক্দ্র প্রতিক্রিয়া বল (Centrifugal reaction) ? কোন 
বস্তকণা যতক্ষণ বৃত্তাকার পথে ঘুরিতে থাকে ততক্ষণ বৃত্তের কেন্্রস্থিত কোন 
বস্তুকে, ওঁ ঘূর্ণমান কণার উপর £1” পরিমাণ অভিকেন্দর বল বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে 
প্রয়োগ করিতে হয়, নতুবা কণাটি:বৃত্ের স্পর্শকের দিকে চলিয়া যায়। এই ঘূর্ণমান 
কণা আবার cafes বস্তুর উপর একটি প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করে যাহার 
পরিমাণও mfr এবং যাহার অভিমুখ কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে। অতএব 
্সভিকেন্দ্র বলের সমপরিমাণ বিপরী তযুখী প্রতিক্রিয়া বল যাহ! কেন্দ্স্থিত বস্তুর উপর 
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প্রযুক্ত থাকিয়া কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে ক্রিয়া করে তাহাকে অপকেন্দ্ 
প্রতিক্রিয়! বল বলে। অভিকেন্দ্র বল ঘূর্ণমান বস্তর উপর ক্রিয়া করে এবং কেন্দ্রের 
দিকে থাকে আর অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া বল কেন্্রস্থিত বস্তুর উপর ক্রিয়া করে এবং 
কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে থাকে | 
(c) অপকেন্দ্র বল ( Centrifugal force)? যখন কোন বস্তকণা! 
সমদ্রতিতে একটি বৃত্তাকার পথে ঘুরিতে থাকে, তখন ও কণার গতিজড়তার জন্য 
উহার উপর অভিকেন্দ্র বলের সমপরিমাণ বল কেন্দ্রের বহিরাভিমুখে ক্রিয়া করে 
যাহাকে অপকেন্দ্র বল বলে। অভিকেন্দ্র এবং অপকেন্্র বল ঘূর্ণমান বস্তুর উপর 
বিপরীত দিকে একযোগে কাজ করে। 
উদাহরণ £_মনে কর একটি সুতার একপ্রান্ত একটি টিলের সহিত বীধিয়া উহার 
অপরপ্রান্ত আঙ্গুলের সহিত জড়ানো হইল । এক্ষণে এ টিলকে বৃত্তাকার পথে 
ঘুরাইতে থাকিলে, আঙ্গুল সর্বদা এ ঘূর্ণমান টিলের উপর বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে বল 
প্রয়োগ করিতে থাকিবে যাহাঁকে অভিকেন্দ্র বল বলে। সুতা কাটিয়া দিলে, ঢিলের 
EX অভিকেন্্র বল প্রযুক্ত থাকে না তাহার ফলে ঢিল বৃত্তের স্পর্শকের দিকে 
চলিয়া যাঁয়। বৃত্তপথে ঘূর্ণমান ঢিল সুতার মধ্য দিয়া কেন্্রস্থিত হাতকে সর্বদা কেন্দ্রের 
বহিরাভিমুখে একটি বল দ্বারা টানে যাঁহাকে অপকেক্দ্র প্রতিক্রিয়! বল বলে। 
ঘূর্ণমান টিলের গতিজড়তার জন্য উহার উপর অতিকেন্দ্র বলের সমপরিমাণ বল কেন্দ্রের 
বহিরাঁভিমুখে ক্রিয়া করে যাহাঁকে অপকেক্দ্র বল বলে। টিলের উপর অভিকেন্দ্র 
বল এবং অপকেন্দ্র বল একযোগে বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। 
5-10. S N ও সস্তকত্দ্র acre কস্েকটি 
pastas S 
(a) বৃত্তাকার পথে সাইকেল আরোহীর গতি £ যখন কোন সাইকেল 
আরোহী ? ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ৮ দ্রুতিতে সাইকেল চাঁলাইতে থাকে তখন দেখা যায় , 
যে সাইকেলসহ আরোহী ভূমির সহিত 9 কোণ করিয়া 
বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে একটু হেলিয়া চলিতেছে Aff 
সাইকেল এবং আরোহীর মোট ভর? হয় তাহা হইলে 
উহাদের ভারকেন্দ্র (G) হইতে mg পরিমাণ ওজন খাঁড়া 
0 নীচের দিকে ক্রিয়া করিবে [5.6 নং চিত্র ]। সাইকেল 
ha sor সাইকেল চালাইবার সময় আরোহী যদি ভূমির উপর GB- g দিকে 
আরোহীর গতি R পরিমাণ বল ছারা চাপ দেয় তাহা হইলে ভূমিও 
আরোহীর উপর R পরিমাণ প্রতিক্রিয়া বল 894-এর দিকে প্রয়োগ করিবে । এই 
গ্রতিক্রিয়া বল R- দুইটি উপাংশ পাওয়া যাইবে | একটি অংশ R cos 6 বৃত্তাকার 


ঘূর্ণনগতি সম্বন্ধীয় বিষয় 87 


পথের কেন্দ্রাভিমুখে ক্রিয়া করিয়া সাইকেল আরোহীকে বৃত্তাকার পথে ঘুরাইবার: 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বলের ( my? /r ) যোগান fea | 1২-এর Gaz অংশ R sin 6 
আরোহীসমেত সাইকেলের ওজন £1৫-কে নিক্ষিয় করিবে | অতএব, R sin Omg 
এবং Rcos = mor Saß tan = ৫7192 তত ( 5-10 a) 

5-10(a) সমীকরণ হইতে জানা যাইতেছে যে আরোহীর ক্রুতি% যত বেশী 
হইবে এবং বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ যত ছোট হইবে ৪ তত কম হইবে; অর্থাৎ, 
সাইকেলকে ভূমির সহিত আরও কম কোণে আনত করিতে হইবে | 


(6) বক্রপথে রেললাইনের কিংবা রাস্তার ঢাল নির্ণয় (To 


determine the slope of a railway line or road in a curved 
path) 2 


উ চু-পাহাড়ে উঠিবার জন্য পাহাড়ের গা বরাবর চক্রাকারে যে রাস্তা নির্মাণ করা! 
হয় তাহাকে ওঁ বক্রপথের কেন্দ্রের দিকে ঢালু রাখা হয়। অর্থাৎ, ও বক্রপথের উচু 
দিকটা বাহিরের দিকে থাকে এবং নীচু দিকটা ভিতরের দিকে ( বন্রপথের কেন্দ্রের 
দিকে) থাঁকে। রাস্তার অনুভূমিক প্রস্থ হইলে উহার সহিত রাস্তার উপরপৃষ্ঠ 
যে ৪ কোণ উৎপন্ন করিবে তাহার মান নির্ভর করিবে রাস্তার বক্রতা-ব্যাঁসার্ধ ॥-এর 
উপর এবং ওঁ রাস্তার উপর যত উচ্চতম গতিতে (৮) গাড়ীকে চলিতে দেওয়া হইবে 
তাঁহার উপর | দেখান যাইতে পারে Catan = রাস্তার নিয়াংশ হইতে 
উহার উপরাংশ যত বেশী উচ্চতায় রাখিতে হইবে lata পরিমাণ হইবে, 

x=d tan 0=dy*Irg oo (5-10a’) 

প্রমাণ 3 ধর! যাক্‌, রাস্তা গাড়ীর ( রেলগাঁড়ীর কিংবা মোটর গাড়ীর ) 

বাহিরের এবং ভিতরের চাকার উপর যথাক্রমে RI ও Ra প্রতিক্রিয়া বল 
AM ও BN-এর দিকে প্রয়োগ £16০59. M 

' করিতেছে [5.7 নং চিত্র] R ö 

প্রতিক্রিয়া বলের অনুভূমিক এবং ৪ 

Gay উপাংশ যথাক্রমে Ry 90 ! 


Rysine 


2 > 


এবং Ry cos 6 হইবে। অনুরপ- + 27 
ভাবে Re প্রতিক্রিয়া বলের j f 
অনুভূমিক ও Gar উপাংশ € 4 5 7১7 


যথাক্রমে Ro sin 9 এবং Ro চিত্র 6.7 : রাস্তার ঢাল 
cos 6 হইবে । ছুই" প্রতিক্রিয়া বলের (Ri e Ra) মোট অনুভূমিক অংশ, 
গাড়ীকে বক্রপথে চালাইবার জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বলের যোগান দিতেছে এবং 
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ওঁ ছুই প্রতিক্রিয়া বলের মোট উল্লন্ব অংশ গাড়ীর ওজন 6-কে নিক্ষিয় করিতেছে। 


(Ri T Ra) sin e 
tan rg... 65-10 b) 

এবং (Ri ＋ Ra) cos mg 

রাস্তার নিয়াংশ (B) হইতে উপরাংশ (A) যে বেশী উচ্চতায় রাখিতে হইবে 


তাহার পরিমাণ হইবে x=CA=d tan ০৮৭17 225 (5-10 c) 

রাস্তার বক্রতাব্যাসার্ধ (r) অনুযায়ী রাস্তার আনত কোণ ৪ স্থির করিয়া, গাড়ীর 
উচ্চতম গতি (v) নির্দিষ্ট করিয়া দেওয়া হয় যাহাতে গাড়ী ছিটকাইয়া বাহিরে 
ছলিয়া যাইতে না পাবে। 

(e) আবর্তমান দোলকপিণ্ডের পর্যায়কাল নির্ণয় (Determination of 
the period of a Conical pendulum ) Z- কর 1 দৈর্ঘ্যের একটি স্বতার 
(OP) উপর-প্রান্ত একটি দৃঢ় অবলম্বনে (O) বীধিয়া উহার নীচপ্রান্তে % ভরের একটি 
দোলকপিগ্ড ০-কে বাঁধা হইল [ 5.8 নং চিত্র ]| এক্ষণে স্থৃতা এবং দৌলকপিও যদি 
উল্লম্বরেখা 00-এর সহিত 9 কোণ করিয়া r ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ঘুরিতে থাকে তাহা 
হইলে দেখান যাইতে পারে যে এই ঘূর্ণনের পর্যায়কাল হইবে 

1-2৯ [16088 | এখানে tan =>] = (510d) 
প্রমাণ s স্থতার টান (T) P0-এর দিকে ক্রিয়া করিতেছে। এই টানের 
Seay Tax উপাংশ T ০০5৪, দৌলকপিগ্ডের 
ওজন ॥৪-কে নিক্ধিয় করিবে এবং উহার অনুভূমিক 
উপাংশ T sin 6, বৃত্তের কেন্দ্র (-এর দিকে ক্রিয়া 
করিয়া ঘূর্ণমান দোলকপিণ্ডের প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র 
বল (mv? |r) যোগান দিতেছে Iv দৌলক পিণ্ডের 
r ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে রৈখিক গতির পরিমাণ ]। 
অতএব, Tsin mj; Tcos = mg; 
সুতরাং tan rg কিন্তু 58 নং চিত্র 
হইতে পাই tan ৪-7583 Bea 
cos 9 


৮ „or; ০-দোলকপিণ্ডের কৌণিক গতি ] 


অথবা) "= Bl tose 6° 


Tos 0 _ JE 88 (5-10e) 
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ঘর্ণনের সময়, যদি বিলম্ব বিন্দু (O) হইতে দোলকপিণ্ডের Gaz দূরত্ব ॥ হয় তাহা! 
হুইলে ॥h=! cos 6 | Was ALE LE tee (5-107) 


দোলকপিণ্ডের কৌণিকগতি ০ যত বেশী হইবে, উহার পর্যায়কাল £ তত কম 
হইবে এবং ইহার ফলে ! cos = কম হইবে অর্থাৎ পিগুটি উপরে উঠিতে 
থাকিবে [ 5-10 f 

(>) dn এঞ্জিনের প্রধান ঘূর্ণনদণ্ডের ঘূর্ণনহার নিয়ামক ( Governor 
of a steam engine) $_এই waa সাহায্যে Ba এঞ্জিনের মূল দুর্নদণডের ঘূর্ণন 
হার অপরিবর্তিত রাখা যায় [5.9 fa] | ইহার Bae দণ্ড S, এঞ্জিনের মূল ঘুর্ণনদণ্ডের 
(main shaft) সহিত যুক্ত করা থাকে যাহার জন্য ইহার এবং এঞ্সিনের মূলদণ্ডের 
afer হার একই হয়। এই 5 দণ্ডের 
উপরের দিকের ছুই পাশে ছুইটি বিন্দুর 
(Hy ও Ha) সহিত এক জোড়া ঘূর্ণন- 
ক্ষম পেওুলীম (Conical pendulum) 
(Hi Mi ও 25245) যুক্ত করা৷ থাকে 
যাহারা যথাক্রমে Hy ও Ha f 
কেন্দ্র করিয়া ঘুরিতে পারে । S দণ্ডের 
নীচে একটি ফাঁপা cote (C) আছে যাহার 
অক্ষ 5 দণ্ডের অক্ষের সহিত মিলিয়া 
থাকে | এই Sit চোঙটি 5 দণ্ড বরাবর. চিত্র 5.9: ষ্টিম এঞ্জিনের ঘূর্ণনহার নিয়ামক 
উঠানামা করিতে পারে। HIM ও 75745 পেও্লাম ছুইটিকে এই চলনক্ষম 
চোঙের (C) সহিত যথাক্রমে RBS R. HOR দারা এমনভাবে যুক্ত করা৷ থাকে 
যাহাতে প্রত্যেকটি দণ্ড তাহার যুক্ত প্রান্তহয়কে কেন্দ্র করিয়া ঘুরিতে পারে। Cae 
দণ্ড 8 যখন খুব জোর কিংবা আস্তে ঘোরে তখন পেওুলাম দুইটির ঘূর্ণন কোণ 9 
যথাক্রমে বেশী কিংবা কম হয় এবং ইহার ফলে পেওুলাম দুইটির পিও (Mi ও Ma) 
ও cote C উপরে উঠিবে কিংবা নীচে নামিবে। এই চোঙের (C) সহিত একটি 
লীভার (lever) যুক্ত থাকে যাহার সাহায্যে ca ff ভালভ্‌কে আংশিক কিংবা 
সম্পূর্ণভাবে খোলা যায়। 

ক্রিরা__যখন ca toa ভালভের মধ্য দিয়া বেশী পরিমাণ Zu আসে তখন এপ্রিনের 
মূল ঘূর্ণনদণ্ড (main shaft) এবং সেইসঙ্গে 5 দণ্ডও জোরে ঘুরিতে থাকে | ইহার 
ফলে পেগুলাম দুইটি জোরে ঘুরিতে থাকে এবং উহাদের ঘূর্ণন কোণ 9 বেশী হইয়া 
ata | এই কোণ (9) বেশী হইলে cote C, S দণ্ডের উপরে'উঠিয়া লীভারের সাহায্যে 
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থোটল ভালভের মুখ আংশিক বন্ধ করিয়া দেয়, যাহাঁর জন্য কম পরিমাণ স্টরীম আসিয়া 
এপ্রিনের ঘূর্ণন-দণ্ডের, ঘূর্ণন হার কমাইয়া দেয় । আবার যখন এঞ্ষিনের মূল বূর্ণনদণ্ডের 
ুর্ণনহার কমিয়া যায় তখন পেঙুলাম দুইটির ঘূর্ণন কোণও (0) কম হয় এবং HA চো 
(০) নীচে নামিয়া আসিয়া লীভারের সাহায্যে থোঁটল ভালতকে বেশী পরিমাণে খুলিয়া 
দেয়। এক্ষণে বেশী পরিমাণে স্ত্রী আসিয়া এঞ্জিনের মূল ঘূর্ণনদণ্ডকে জোরে ঘুরাইতে 
থাঁকিবে। এইভাবে এই যন্ত্রের সাহায্যে এপ্সিনের মূল খুর্ণনদণ্ডের ঘূর্ণনহার 
অপরিবন্তিত রাখা হয়। 
(e) কেক্দ্রাতিগ পাম্প (Centrifugal pump) এই পাম্পের ক্রিয়া 
অপকেন্দ্র বলের প্রয়োগের উপর নির্ভরশীল । ইহার সাহায্যে নীচের জলাঁধারের জলকে 
নিরবচ্ছিন্নভাবে উপরের চৌবাচ্চায় তোলা! 
যায়। ইহাতে একটি শক্ত ধাতব আবরণ 
(০) আছে যাহার মধ্যে বীকানো পাতযুক্ত 
একটি চাকাঁকে (W) ঘুরান যায়। এই 
চাকাকে (W) একটি ঘূর্ণনদণ্ড 5-এর 
সহিত দৃঢ়ভাবে যুক্ত Fal থাকে৷ বৈদ্যুতিক 
মোটরের সাহায্যে যখন 5 দণ্ডকে ঘুরানো 
হয় তখন চাকাটিও, তাহার সহিত যুক্ত 
পাতসমেত, আবরণের (C) মধ্যে ঘুরিতে 

চিত্র 5.10 f কেন্দ্রাতিগ পাম্প থাকে (5.10 নং চিত্র] ঘূর্ণনদণ্ডের নিকট 
হইতে জলাধার পর্যন্ত একটি নল থাকে ঘাহাকে জলের আগম-নল (J) বলে। এই: 
নলের সাহায্যে জল নীচের জলাধার হইতে ধাতব আবরণের মধ্যে শোষিত হয় 
ধাতব আবরণের সহিত একটি Cae নির্গম-নল (0) যুক্ত থাকে যাহার মধ্য দিয়া জল 
উপরে যাইয়া একটি চৌবাচ্চায় জম! হয়। 

feria করা যাক আবরণটি প্রথমেই জল দ্বারা পূর্ণ-করা আছে। এক্ষণে 
চাকাকে (W) ও জলের মধ্যে দ্রুত ঘুরাইতে থাকিলে জলও দ্রুত ঘুরিতে থাকিবে 
যাহার ফলে ওঁ খুর্ণমান জলের উপর একটি অপকেন্দ্র বলের e হইবে। এই 
অপকেন্দ্র বলের প্রভাবে জল বাহিরে যাইবার চেষ্টা করিবে কিন্তু ধাতব আবরণে 
বাধাপ্রাপ্ত হইয়! উহার উপর ( ধাতব আবরণের উপর ) প্রচণ্ড চাপ প্রয়োগ করিবে | 
এই চাপের প্রতিক্রিয়ার ফলে জল নির্গম-নল O- মধ্য দিয়া উপরে উঠিতে থাকিবে 
এবং অবশেষে উপরের চৌবাচ্চায় জমা হইবে | এইভাবে চাঁকাকে যতক্ষণ মোটর দ্বারা 
ঘুরানো হইবে ততক্ষণ জল নির্গম-নল (0) দিয়া নিরবচ্ছিন্নভাবে প্রবাহিত হইয়া! 
উপরের চৌবাচ্চায় জমা হইতে থাকিবে। 


॥ 
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বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions) [ অধ্যায় 5 
1. বৈখিক ও ঘূর্ণনগতি বলিতে কি বুঝ? উহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ স্থির কর! উহাদের একক 


কি হইবে? (Arts. 5-1 0 52] 
2. কৈণিক ত্বরণ ও কৌণিক ত্বরণের সংজ্ঞা লিখ। উহাদের একক কি হইবে? উহাদের পারস্পরিক 
সম্বন্ধ নির্ণয় কর। [Art. 5-8] 


৪. বলের ভ্রামক কাহাকে বলে? বলের ভ্রামকের বাস্তব তাৎপর্য কি? বস্তর উপর বল প্রয়োগ 
করা সত্বেও উহার ভ্রামক কখন (i) শৃন্য হয় (ii) সর্বোচ্চ হয়? সি. জি. এস. পদ্ধতিতে বলের ভ্রামকের 


একক কি হইবে? Art. 5-4] 
4, ছন্দ বলিতে কি বুঝ? ছন্দের ভামক কিভাবে নির্ণয় করা হয়? দ্বন্দের ক্রিয়া কখন (i) 
সর্বাপেক্ষা বেশী হয় i) শূন্য হয়? একটি দৃষ্টান্ত দ্বার! বুঝাইয়া দাও। Art. 5-5 


5, কোন কণার রৈখিক ভরবেগ এবং কৌণিক ভরবেগ কিভাবে নির্ণয় করা হয়? কোন দৃঢ় বস্তুর 
কৌণিক ভরবেগ নির্ণয় কর এবং দেখাও যে উহ! বস্তুর জাড়োর ভ্রামক এবং বস্তুর কৌণিক বেগের গুণ- 
ফলের সহিত সমান | সি. জি. এস. পদ্ধতিতে বস্তুর কৌণিক ভরবেগের একক কি হইবে? Art. 5-6 

6. ঘূৰ্ণমান বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল টর্কের পরিমাণ নির্ণয় কর ৷ সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ইহার একক * 


কি হইবে? কৌণিক ভরবেগের সহিত টর্কের কি সম্বন্ধ ? Art, 5-6 
7. কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্রটি বিবৃত কর এবং একটি উদাহরণ দ্বারা উহা বুঝাইয়া দাও। 
(Art, 5:77) 


8. যখন কোন কণা সমদ্রুতিতে (৪) একটি বৃত্তাকার পথে ঘুর্িতে থাকে তখন প্রমাণ কর যে কণার* 
উপরে সর্বদা একটি ত্বরণ ক্রিয়া করে যাহার পরিমাণ ৮৭1৮ এবং যাহার অভিমুখ সর্বদা কেন্দ্রের দিকে । 
এখানে r বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ | Art, 5-8] 

9. অভিকেক্র বল, অপকেন্দ্র বল এবং অপকেন্দর প্রতিক্রিয়া বলের মধ্য পার্থক্য একটি দৃষ্টান্ত দ্বারা 
বুঝাইয়া দাও। (Art. 5-9] 

10, অভিকেন্দ্র ও অপকেন্্র বলের কয়েকটি ব্যবহারিক দৃষ্টান্তের উল্লেখ ও ব্যাখ্যা কর। 

[Art. 5-10} 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Objective type Questions) [ অধ্যায় 5 ] 


A, Multiple choice type: (1) কোন Taq উপর ছন্দ প্রযুক্ত থাকিলে বস্তির কি অবস্থা 
হয় ?বস্তুটি ঘুরিতে থাকে যতক্ষণ না দ্বন্দের বল দুইটি এক নরলরেখায় আসে? বস্তুটি সরলরেখা ধরিয়া 
সমবেগে চলিতে থাকে; বস্তুটি নিরবচ্ছিন্নভাবে সমদ্রতিতে ঘুরিতে থাকে । (2) চক্রাকার রাস্তা প্রস্তুত 
করিতে উহার বহির্ভগ উঁচু রাখা হয় কেন?_রান্তাকে ঢালু করার জন্য যাহাতে বৃষ্টির জল রাস্তায় 
দাড়াইতে না পারে রাস্তায় চলন্ত গাড়ীর বাহিরের এবং ভিতরের চাকার উপর যে প্রতিক্রিয়া বল প্রযুক্ত 
হয় তাহাদের অনুভূমিক উপাংশ যাহাতে অভিকেন্জ বলের যোগান দিতে পারে । (৪) কোন কণা যখন 
সমক্রুতিতে বৃত্তাকার পথে ঘোরে তখন উহার উপর কোন wad থাকে কি ?_যেহেতু কণা! প্রতি c ve 
একই রাস্তা যাইতেছে, সেইহেতু উহার কোন ত্বরণ থাকিবে ন1; কণার বেগের পরিমাণ স্থির থাকিলেও. 
উহার অভিমুখ সর্বদা পরিবর্তিত হইতেছে, এই কারণে উহার ত্বরণ থাকিবে | 

B. Recall type: (1) একটি ঘূ্ণমান বস্তুর বিভিন্ন atta Or cx Pon f ff করে 
তাহাদের-_বীজগণিতিক যোগফল একটি ছন্দ হইবে, যাহাকে-_বলে। (৪) কোন বলের ঘূর্ণনক্মমতা। 
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“নির্ভর করিবে বলের_উপর এবং বস্তুর ঘূর্ণন বিন্দু হইতে বলের ক্রিয়া রেখার উপর যে__টানা হয় তাহার 
দৈর্ঘ্যের উপর | (8) কোন বস্তুকে_ পথে :সমক্রতিতে ঘুরাইতে হইলে ও বস্তুর উপর সর্বদা একটি বল 
প্রয়োগ করিতে হয় যাহাকে__বল বলে এবং যাহার অভিমুখ সর্বদা বৃত্তের_দিকে থাকে | Lees ও 
C. True or False type: (1) কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল বস্তুর যেমন রৈখিক সরণ। করিতে 
পারে, আবার হুযোগ পাইলে বস্তুকে একটি বিন্দু বা অক্ষের চারিদিকে ঘুরাইতেও পারে (2) কোন 
বস্তুর উপর প্রযুক্ত ছন্দ বস্তুকে জোরে ঘুরাইবে কি “আস্তে ঘুরাইবে তাহা! কেবলমাত্র দ্বন্দের বলেরটুপরিমাণের* 
উপর নির্ভর করে। (9) বৃত্তাকার পথে কোন লোক যখন সাইকেল চালায় তখন সাইকেলের গতি 
যত বেশী হয় সাইকেলকে তত বেশী বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে কাত করিতে হয়। 


কষা-অঙ্ক ( Worked out Sums ) [অধ্যায় 5] 


1. একটি ঢিল এক মিটার স্থতাঁর একপ্রান্তে fünf উহাকে মিনিটে 150 বার 
করিয়া yaa হইতেছে। কণাঁটির (i) কৌণিক বেগ (ii) রৈখিক বেগ, 
(iii) আবর্তন কাল এবং (iv) কণাটির 90° ঘুরিবার সময়ঃনির্ণর কর। “ 

Bei (i) টিলটি এক মিনিটে 22x 150 বেডিয়ান কোণ উৎপন্ন করিতেছে | | 


কাজেই উহার কৌণিক বেগ ০. e e se রেডিযানাসেকেওু। 


(ii) বৈখিক ca == ০ = 5% x 100500 সে. মি./সেকেও্ড। 

(iii) আবর্তন কাল ?'-বৃন্তকে একবার আবর্তন করিতে যে সমম লাগে 
= সেকেণ্ড । 

(iv) টিলটির 360° ঘুরিতে £ সেকে্ড সময় লাগে। অতএব উহার 90° 


2x 90 1 
সেকেণ্ড | 
"ঘুরিতে সময় লাগিবে t= BE 350 0 


2. একটি বালক ধূর্ণমান চাকার উপর ঘণ্টায় 8 কিলোমিটার বেগে 
‘দৌড়াইতেছে কিন্ত সে afte বস্তুর তুলনায় স্থির থাকিতেছে। চাকাটির 
ব্যাসার্ধ এক মিটার হইলে চাকার কৌণিক বেগ কত হইবে? 4 

Ge বালকটি পারিপাত্রিক বস্তুর তুলনায় যখন স্থিরংঃথাকিতেছে তখন চাকাটি 
“যে কৌণিক বেগে যে দিকেখুরিতেছে, বালকটিও সেই কৌণিক বেগে চাকার উপর 
বিপৰীত দিকে দৌড়াইতেছে। বালকটির কৌণিক বেগ =o=r/r=8x 105/100 
=8x 10? রেডিয়ান/সেকেণ=চাকার কৌণিক বেগ | 

3, একটি দুই মিটার লম্বা স্থতাঁর একপ্রান্ত একটি খুঁটিতে বাঁধিয়া উহার অপর 
প্রান্তে এক কিলোগ্রাম ভরের বস্তুকে বাধা হইল। স্থতাঁটি যদি 300 কিলোগ্রাম- 
'ভারের বেশী টান সহ করিতে না পারে তাহা হইলে বস্তটিকে প্রতি সেকেণ্ডে কতবার 
Tala যাইতে পারে যাহাতে সুতাটি ছিড়িয়া না যায়? 


এ 
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কতটি ছি'ড়বে না, যখন বস্তর উপর অপকেন্দ্র বল-্থতার টান। অর্থাৎ, 
11300 * 105 * 980 6 40 * 10% বস্তটিকে wi প্রতি সেকেণ্ডে n 
সংখ্যকবার TAA হয় তাহা হইলে উহার কৌণিক বেগ VW -n রেডিয়ান। 
অতএব 103 (An) x 200=6 x 49x 10° অথবা ॥=5'7। অতএব ক্ৃতাটিকে 
সেকেণ্ডে 5'7 বারের বেশী ঘুরানো যাইবে না। 


4, একটি সেতুর উপরে যে রাস্তা আছে তাহা 60 ফুট ব্যাসার্ধের একটি Cay 
বৃত্তচাপের আকারে | একটি মোটরগাড়ীর উচ্চতম বেগ কত হইবে যাহাতে গাড়ীটি 
সেতুর উচ্চতম স্থানেও রাস্তাকে স্পর্শ করিয়! থাকিতে পারে? 

উঃ। রাস্তার উচ্চতম স্থানে, গাড়ীর ওজন-গ্রাড়ীর উপর অপকেন্দ্র বল। 
অর্থাৎ, £%/£-7//517 1 অথবা, v rg = /60%3234362 ফুট প্রতি 
মেকেণ্ডে। 


অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 5] 


1, পৃথিবী তাহার অক্ষের চারিদিকে 24 ঘণ্টায় একবার আবর্তন করে। বিধুবরেখার উপর কোন 
লোকের রৈখিক ও কৌণিক বেগ কত হইবে? পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে নিষুবরেখার দুরত্ব 6400" 
কিলোমিটার ৷ 

Aus, কৌণিক বেগ" %10-5 রেডিয়ান=4'17 & 10 ডিগ্রা প্রতি crete; রৈখিক 
বেগ=465'928 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে ] 

a. একটি ঘড়ির মিনিটের কাটার অগ্রবিন্দুর বেগ, উহার ঘণ্টার কাটার অগ্রবিন্দুর বেগের 20 গুণ 
বেশী । ঘণ্টার কীটার দৈর্ঘ্য 8০%. হইলে মিনিটের কাটার দৈর্ঘ্য কত হইবে? (Ans. 5 C. f.] 


সংকেত £ [মিনিটের কাটার কৌণিক বেগ: = SX রেডিয়ান/সেকেও। ঘণ্টার কাটার 


কৌণিক বেগ = "৬5 = রেডিয়ান/সেকেও। অতএব rig | মিনিটের এবং ঘণ্টার কাটার, 


2 
12x 8600 
V (নিল 1 কিন্ত গ:=2005 7 এ, 120 


9272. 
c rg ome | কাজেই, 2০12৯ ; অথবা? = x85 দে. মি] 
8. 6 কিলোগ্রাম ভরের একটি 5 ৪ füt ant একটি তার এক প্রান্তে tf en উহাকে 9. 
মিটার | সেকেণ্ড বেগে ঘুরানে| হইতেছে। স্থতার টান কত হইবে? (71-75517) 
Ane. 218 x 108 ডাইন ] 
একটি রেলগাড়ী ঘন্টায় 45 কিলোমিটার বেগে একটি চক্রাকার রাস্তায় চলিতেছে যে রাস্তার 
বক্রতার ব্যাসার্ধ 800 মিটার । যদি দুইটি রেলের মধ্যের অনুভূমিক দুরত্ব 2 মিটার হয় তাহা হইলে 
বাহিরের রেলকে ভিতরের রেল হইতে কত উঁচুতে রাখিতে হইবে? [৭৮17 প্রয়োগ কর] 
Aus. 10°68 সে. মি, ] 
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5. 484 ব্যাসার্ধের একটি অনুভূমিক বৃত্তাকার পথে কোন রেলগাড়ী ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে যাইতেছে । 
গাড়ীর ছাদ হইতে একটি সুত দ্বারা ৪ পাউণ্ড ভরের একটি বস্তুকে ঝুলাইয়া দেওয়া হইয়াছে। হৃতাটিকে 
Baz রাখিতে বস্তুর উপর কি পরিমাণ অনুভূমিক বল প্রয়োগ করিতে হইবে ? [ অনুভূমিক def mv Ir 

Ans. 82 পাউগাল] 

6, 500 কিলোগ্রাম ভরের এবং 2 মিটার ব্যাসের একটি চাকা একটি অক্ষের চারিদিকে মিনিটে 
500 বার ঘুরিতেছে। অক্ষট চাকার কেন্দ্রের মধ্য দিয়া অতিক্রম করিয়াছে এবং উহার তলের সহিত 
লম্বভাবে আছে। যদি ধরিয়া! লওয়া হয় যে চাকার সমস্ত ভর উহার পরিধির কোন এক বিন্দুতে কেন্দিভূত 
হইয়া আছে তাহ! হইলে চাকার (৪) কৌণিক বেগ (e) এবং (৪) কৌণিক ভরবেগ (J) কত হইবে? 

[ Ans, (i) চাকার কৌণিক বেগ == Ben = EXO _ ১ radian/second | (ii) কৌণিক 


ভরবেগ=এ =বস্তর জাড্যের ভ্রামক (I) x কৌণিক বেগ (৬) । অথবা, 
J= MR? x = ( 500 * 108 x 1002 ) OE =26'18 10:0 গ্রাম ( সে.মি. )?/সেকেও । 

7. 6 সে. f. ব্যাসার্ধের চাকা, একটি অক্ষরেখার চারিদিকে ঘুরিতে পারে, যে অক্ষরেখা চাকার 
তলের সহিত লম্বভাবে আছে এবং উহার কেন্দ্রের মধ্য দিয়া অতিক্রম করিয়াছে। চাকার পরিধির উপর 
একটি প্রায় ভরশূন্য gol জড়াইয়া এ সুতার সুক্তপ্রান্তে একটি 200 গ্রাম ভরের বস্তুকে বাধিয়া রাখ 
হইয়াছে । বস্তুটি যখন পড়িতে থাকে তখন উহা প্রথম 5 সেকেণ্ডে 100 সে. মি. নামিয়। আসে । চাকার 
কৌণিক ত্বরণ নির্ণয় কর। Aus. «=4/8 রেডিয়ান/(সেকেও)?-] 

সংকেত £ ( বস্তুটি যদি f পরিমাণ রৈখিক aac পড়ে তাহা হইলে 5 eae উহার অতিক্রান্ত 
Able; অথবা, 100-7 * 5; অথবা, s সে. মি./(মেকেণ্ড)£ | কিন্তু রৈখিক ত্বরণ f= 
কৌণিক ত্বরণ (0 rg দূরত্ব () অথবা» ৪=**6; অধরা, 419 রেডিয়ান/সেকেওঃ | 

৪, 200 গ্রাম ভরের একটি প্রস্তরখণ্ডকে 50 সে. মি. দৈর্ঘ্যের সুতা দ্বারা বাধিয়া উহাকে একটি 
অনুভূমিক বৃত্তের উপর ঘুরান হইতেছে। প্রস্তরথণ্ডটি যদি প্রতি দুই সেকেণ্ডে 5 বার আবর্তন করে তাহ। 
হইলে বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে প্রস্তরখণ্ডের ত্বরণ কত হইবে এবং সুতার উপর কত টান পড়িবে? 

Aus, ত্র৭=12837"5 সে. মি/সেকেওত ; সুতার উপরে টান পড়িবে=2467'65 x 109 ডাইন 

9. একটি এক মিটার দৈর্ঘ্যের তার উপর 25 x 10° ডাইন বল প্রয়োগ করিলে উহা! ছি'ড়িয়া যায়। 
সুতার একপ্রান্ত একটি অনুভূমিক টেবিলের মধ্যভাগে স্থির রাখিয়া উহার মুক্ত প্রান্তে 250 গ্রামের একটি 
বস্তুকে বীধা হইল । স্থতাটিকে প্রতি মিনিটে কত উচ্চতম সংখ্যকবার ঘুরাইলে স্থতাটি ছি'ড়িয়া 
যাইবে না। Ans. প্রতি মিনিটে উহার উচ্চতম ঘূর্ণন সংখ্যা =98'5 

10. একটি রেলগাড়ী, 2 কিলোমিটার ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার রাস্তায় ঘণ্টায় 80 কিলোমিটার বেগে 
ভুটিতেছে। 15 সেকেও সময়ে উহা কি পরিমাণ কোণ বুত্তের কেন্দ্রে উৎপন্ন করিবে? 


Ans. 3°46°7° 

11. 10 গ্রাম ভরের একটি বস্তুকে একটি অনুভূমিক বিলের উপর রাখা হইল | ইহাকে লম্বা একটি 
সুতার একপ্রান্তে বীবিয়। সুতার অপরপ্রান্ত টেবিলের একটি গর্তের মধ্যে প্রবেশ করাইয়া উহার সহিত 20 
গ্রাম ভরের একটি বস্তু বীধিয়া রাখা হইল। টেবিলের গর্তটি 10 গ্রাম বস্তু হইতে 15 সে. মি. দুরে 
অবস্থিত । টেবিলের £উপরিস্থিত 10 গ্রাম ভরের বস্তুকে কত রৈখিক বেগে ঘুরাইলে 20 গ্রাম ভরের বস্তুটি 
নীচের দিকে নামিতে পারিবে নাঁ? [10 গ্রাম বস্তুর উপর অভিকেন্দ্র বল 751৮-*20 গ্রাম বস্তুর উপর 
অভিকৰ্ষ বল] [ Ans, 242˙5 সে. মি./সেকেও J. 


অধ্যায় কার্ধ, ক্ষমতা ও শক্তি 


6 (Work, Power and Energy) 


6-1. t (Work) 2 যখন কোন বস্তর উপর বল প্রযুক্ত থাকে এবং সেই 
সঙ্গে বলের প্রয়োগবিন্দুর সরণও হয় তখন বল! হয় যে কার্য করা হইল। অতএব 
ফলপ্রন্থু কার্য তখনই হইবে যখন বস্তুর উপর বল প্রযুক্ত থাকিবে এবং সেই সঙ্গে বস্তুর 
সরণও হইবে। বস্তুর সরণ যদি বলের ক্রিয়ারেখার অভিমুখে হয় তাহ! হইলে বলা! 
হয় যে প্রযুক্ত বল কার্য করিল। কিন্ত awa মরণ যদি বলের ক্রিয়ারেখার বিপরীত 
দিকে হয় তাহ! হইলে বলা হয় যে প্রযুক্ত বলের বিরুদ্ধে কার্য কর! হইল। আর 
বস্তুর উপর বল প্রযুক্ত থাকা! সত্বেও যদি উহার কোনরূপ সরণ না হয় তাহ হইলে 
কার্ষের পরিমাণ শুন্য হইবে। অতএব আমরা লিখিতে পারি, কৃতকার্ধের পরিমাণ 
বলের প্রয়োগ-বিন্দুর সরণ *সরণের অভিমুখে বলের কার্যকর অংশ। 
নিম্নের আলোচন! হইতে ইহা! পরিষ্কার বোঝ! যাইবে। 

মনে কর কোন বস্তুর O বিন্দুতে OA অভিমুখে P পরিমাণ বল প্রয়োগ কর! 
হইল। কিন্তু এ বস্তুর সরণ OA অভিমুখে না.হইয়া OB অভিমুখে হইল যাহা 
. 0A-এর সহিত 0 কোণ করিয়া আছে ey 
[6.1 নং চিত্র ]। বস্তর সরণ 07-এর দিকে 1 
হওয়ার জন্য বলের কার্যকরী অংশ হইবে 
Y cos 0| কাজেই বস্তুর সরণ যদি OB=s 
হয় তাহ! হইলে রুতকার্ষের পরিমাণ হইবে 

W=P cos @xs oo (6-1 a) 
অন্ুসি্ধীত্ত 1, যখন প্রযুক্ত বল P, বস্তুর সরণের দিকে অর্থাৎ 08-এর দিকে 
ক্রিয়া করে তখন ৪-০*। এক্ষেত্রে বলের দ্বারা কার্ধের পরিমাণ=2 ২ $= 
বল *সরণ। এখানে বলের সম্পূর্ণ অংশই বস্তুকে সরাইতে কার্যকরী হইতেছে। 
অনুসিদ্ধান্ত 2. যখন প্রযুক্ত বল P, awa সরণের বিপরীত দিকে (অর্থাৎ BO- 
এর দিকে ) ক্রিয়া করে তখন 9-180। কাজেই বলের বিরুদ্ধে কার্য করা 
হইল বাহার পরিমাণ, P dc S- el x Adel! এখানে বলের সম্পূর্ণ অংশের 
বিরুদ্ধে কার্য করা হইতেছে। 
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অনুসিদ্ধান্ত 3. যখন বস্তুর উপর P পরিমাণ বল প্রয়োগ করা সত্বেও বস্তুর 
সৰণ $ শূন্য হয় তখন বলের দার! কিংবা৷ বলের বিরুদ্ধে কোন TKR হইবে AT 

অন্ুসিদ্ধান্ত 4. আবার যদি বন্তর সরণরেখার সমকোণে বল প্রয়োগ করা হয় 
তাহা হইলে O=90° হইবে এবং cos 90৯0 হইবে। এই ক্ষেত্রেও বলের দ্বারা 
কার্ধের পরিমাণ শূন্য হইবে। 

উদ্দীহরণ £ (i) m ভরের কোন wae ভূমি OB হইতে h (AB) 
উচ্চতায় A স্থানে রাখিলে পৃথিবী উহার উপর me পরিমাণ বল খাড়া নীচের দিকে 
( AB-এর দিকে ) প্রয়োগ করিবে [6.1 নং চিত্র দেখ JN এক্ষণে বস্তটিকে ছাড়িয়া 
দিলে Bel বলের অভিমুখে ( AB অভিমুখে ) খাঁড়া নীচের দিকে Affen আসিবে। 
অতএব এখানে পৃথিবীর আকর্ষণ বল কার্ধ করিতেছে এবং এই রুতকার্ধের পরিমাণ = 
mg xh L অন্ুসিদ্ধান্ত 1 )। | 

() আবার m ভরের'কোন বস্তুকে যদি ভূমি (B) হইতে / উচ্চতায় A স্থানে 
লইয়া! যাওয়া হয় তাহা হইলে বস্তুর সরণ হইবে BA অভিমুখে | কিন্তু উহার উপর 
পৃথিবীর আকর্ষণ বলে (78) AB অভিমুখে ক্রিয়া করিতেছে যাহ! বস্তুর সরণের 
বিপরীত দিকে । অতএব পৃথিবীর আকর্ষণ বলের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কাজ হইবে 
তাহা mgh হইবে। কাজেই অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে কার্ধের পরিমাণ হইবে mgh 
[ অন্ুদিদ্ধান্ত 2]। 

(ii) যখন কোন লোক তাহার মাংসপেশীর সাহায্যে বল প্রয়োগ করিয়া নদীর 
স্রোতের বিপরীত দিকে সীতার দিতে চেষ্টা, করে কিন্তু তীরভূমির তুলনায় তাহার 
কোনরূপ সরণ হয় না (অর্থাৎ লোকটি বল প্রয়োগ করা সত্বেও স্থান পরিবর্তন 
করিতে পারে না) তখন ওঁ লোকটির দ্বারা কিংবা aloes বল ছারা, কোনরূপ 
কাজ হইল ন! যদিও লোকটি খুবই পরিশ্রান্ত হইল। এখানে, বল 2 থাকা সত্বেও 
সরণ _$ শূন্য হওয়ায় কাজের পরিমাণ =P xs N হইল [ অন্ধুসিদ্ধান্ত 3] 

(iv) যখন m ভরের কোন বস্তকণাকে ? ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে % পরিমাণ 
সমক্রতিতে ঘুরান হয় তখন এ বন্তকণার উপর mv fr পরিমাণ বল বৃত্তের কেন্দ্রের 
দিকে ক্রিয়া করে যাহাঁকে অভিকেন্দ্র বল বলে। এখানে বন্তকণীর মরণ বৃত্তের 
পরিধি বরাবর হইতেছে যাহা বলের ক্রিয়া রেখার সমকোণে অবস্থিত । কাজেই 
এখানে বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে যে বল ক্রিয়া করিতেছে তাহা দ্বার! দূর্ণমীন বন্তর উপর 
কৃতকাৰ্য শূন্য হইবে [ অন্তুসিদ্ধান্ত 4] ৷ 

(v) মনে কর % ভরের কোন WEF ভূমি (OB) হইতে ॥ উচ্চতায়, A স্থানে 
রাখা হইয়াছে। এখানে বস্তর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বলের পরিমাণ হইবে mg 
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এবং এই বল AB অভিমুখে ক্রিয়া করিতেছে [6.1নং চিত্র oral f sale যদি 
কেবলমাত্র AO অভিমুখে যাইতে পারে তাহা হইলে বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ 
বলের (mg) যে অংশ বস্তুকে A0-এর দিকে সরাইতে কার্যকরী হইবে তাহার 
পরিমাণ হইবে mg sin 9 | অতএব বলের ছার! কার্ষের পরিমাণ = বস্তুর সরণ বলের 
কার্যকরী AO Nm sin o =I mg sin 9 [6-1 (a) সমীকরণের 
উদাহরণ ]। 


কার্ষের একক £ বলের পরিমাণ এবং বস্তুর সরণের গুণফল ছারা কার্ের 
পরিমাণ স্থিরীকৃত হয়। কাজেই কার্ষের একক, বল ও সরণের এককের উপর নির্ভর 
করিবে। যদি বলের একক ডাইন, কিংবা পাউণ্ড-ভার ( অথবা পাউণ্ডাল ) লওয়া হয় 
এবং সরণের একক যথাক্রমে সেন্টিমিটার, কিংবা ফুট লওয়া হয় তাহা হইলে 
কার্ধের এককের নাম হইবে ডাইন-সেন্টিমিটার ( অথবা আর্গ ) কিংবা ফুট-পাউণ্ড 
(অথবা ফুট-পাউণ্ডাল ) [ সংজ্ঞার জন্য 6-3 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 


62. (Power): কোন ব্যক্তির বা বন্ত্রের কৃতকার্ধের 
হারকে উহার ক্ষমতা বলে। এক সেকেণ্ড সময়ে কোন ব্যক্তি বা যন্ত্র যে পরিমাণ 
কার্য করিবে তাহাই এ ব্যক্তির বা যন্ত্রের ক্ষমতার মাপ হইবে। 


উদ্বাহরণ £ মনে কর দুইজন লোক একই কুয়া]. হইতে একই পরিমাণ জল 
তুলিল। কিন্ত এ জল তুলিতে প্রথম লোকের যত সময় লাগিল দ্বিতীয় লোকের 
উহার দ্বিগুণ সময় লাগিবে। দ্বিতীয় লোকের কাজের হার প্রথম লোকের তুলনায় 
অর্ধেক হওয়ায়, দ্বিতীয় লোকের ক্ষমতাও প্রথম লোকের ক্ষমতার তুলনায় অর্ধেক 
হইবে, যদিও ছুইজনেরই কাজের পরিমাণ সমান | 


ক্ষমতার একক £- [ ক্ষমতার বিভিন্ন এককের নাম ও সংজ্ঞা 6-3 পরিচ্ছেদে 
দেওয়া হইল ]। 


6-9. ff Se পদ্ধতিতে কাৰ্শ ও asta বিভিন্ন 
SDC নাম ও Ne 


পরপৃষ্ঠার ছকে, বিভিন্ন পদ্ধতিতে কার্য এবং ক্ষমতার বিভিন্ন এককের নাম ও 


AB) এবং তাহাদের পারস্পরিক সন্বন্ধ দেওয়া হইল । ৮ <a 0 ns ৰ 
AAS „5 aX 

hs ene NOG 
p= i) 
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fs fi 
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6-4. শক্তি (Energy )2 শক্তির অস্তিত্ব যদিও আমরা আমাদের 
ইঞ্জিয়ের সাহায্যে অনুভব করিতে পারি কিন্ত বস্তুর ন্যায় ইহার কোন ওজন নাই 
কিংবা ইহা কোনও স্থান অধিকার করিতে পারে না। কৌন বাস্তব মাধ্যমের 
সাহায্য লইয়া শক্তি আত্মপ্রকাশ করে। কাজেই শক্তির সংজ্ঞা নিয়লিখিতভাবে 
দেওয়া যাইতে পারে | 

জংজ্ঞ! £_যাহা! কোন বস্তুর সহিত যুক্ত থাকিয়া উহাকে কাঁজ করিবার সামর্থ্য 
দেয় তাহাকেই শক্তি বলে এবং এ শক্তিযুক্ত বস্তু যে পরিমাণ কাঁজ করিবে তাহার 
পরিমাণ-ই প্রযুক্ত শক্তির পরিমাপ হইবে। 

শক্তির একক £__বস্তর উপর প্রযুক্ত শক্তি বস্তুর সাহায্যে যে পরিমাণ কাজ 
করে তাঁহার দ্বারাই যখন শক্তির পরিমাপ স্থির করা হয় তখন কার্ষের একক যাহা 
হইবে, শক্তির এককও তাহাই হইবে।  কার্ধের যে সব বিভিন্ন একক 6-3 পরিচ্ছেদে 
দেওয়া হইয়াছে উহাই শক্তির একক হইবে। 

শক্তির বিভিন্ন রূপ ও রূপান্তর s [1-6 পরিচ্ছেদ দেখ ]. 

শক্তির সংরক্ষণ সূত্ৰ (Principle of conservation of energy)? 
[1-6 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 

পারমাণবিক শক্তি (Atomic energy)? [1-7 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 

6-5. tf = স্শভ্তিজ্র fafeu e (Different forms 
of mechanical energy) ৪. যান্ত্রিক শক্তি দুইটি বিভিন্ন রূপে, থাকিতে পাবে, 
যথা-(৫)  স্থিতিশক্তি ও (6) গতিশক্তি। 

(a) স্থিতিশক্তি (Potential energy) £ সাধারণতঃ বন্তর কোন একটি 
বিশিষ্ট অবস্থায় উহাতে সঞ্চিত শক্তি শুন্য ধর! হয়। বস্তুর এই বিশষ্ট অবস্থাকে উহার 
স্বাভাবিক (standard) অবস্থা বল! হয়। অতএব, কোন বন্তকে উহার স্বাভাবিক 
অবস্থা হইতে অন্য কোন অবস্থায় লইয়া! গেলে উহাতে যে পরিমাণ শক্তি সঞ্চিত হয় 
তাহাই বস্তর-এঁ অবস্থার জন্য স্থিতিশক্তি হইবে। 

Feel £_কোন বস্তুকে তাহার স্বাভাবিক অবস্থা হইতে অন্য কোন অবস্থায় 
লইয়া গেলে, বস্তুটি বর্তমান অবস্থায় যে শক্তি সঞ্চয় করে তাহাকে উহার স্থিতিশক্তি 
বলে এবং বস্তটিকে বর্তমান অবস্থায় লইয়া যাইতে যে পরিমাণ কার্য করিতে হইল 
তাহাই বস্তুর স্থিতিশক্তির পরিমাপ হইবে। 

উদ্দীহরণ (i) যদি কোন নির্দিষ্ট স্থানে অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান g হয় তাহা 
হইলে m ভরের বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল, অর্থাৎ বস্তুর ওজন হইবে mg | 
এই ওজনের বিরুদ্ধে যদি বস্তুকে Gaz দিকে উচ্চতায় লইয়া যাওয়া হয় তাহা হইলে 
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অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে যে কাজ করা হইল তাহার পরিমাণ হইবে meh এই 
পরিমাণ কার্য বস্তুর মধ্যে স্থিতিশক্তিরূপে সঞ্চিত বহিল । বস্তুর এই স্থিতিশক্কিকে 
অভিকর্ষ-জনিত স্থিতিশক্তি বলে যাহার পরিমাণ হইবে P mA বস্তুটি যখন 
পৃথিবীর উপরতলে আনিবে ( যাহাকে স্বাভাবিক অবস্থা ধরা হয়) তখন h=0 
হইবে। কাজেই ভূমিতলে অভিকর্ষজনিত স্থিতিশক্তি শৃন্য হয়। 

(i) মনে কর পিস্টনযুক্ত একটি চোঙে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় (৯০) এবং চাপে 
(=p) কোন গাসকে আবদ্ধ করিয়া রাখা হইয়াছে [6.2 নং চিত্র ]| পিন্টনের 
উপর চাপের পরিমাণ ?% হওয়ায় উহার একক প্রস্থাচ্ছেদের উপর অভিলম্ব-ব্ল 
হইবে ০। যদি পিম্টনের প্রস্থছেদ « হয় তাহা 
হইলে পিষ্টনের উপরে (এবং গ্যাসের উপরেও ) 
, মোট প্রযুক্ত বলের পরিমাণ হইবে ০4! এক্ষণে 

জজ গ্যাসের উষ্ণতা স্থির রাখিয়া যদি পিস্টনকে খুব 
সামান্য দূরত্ব « দ্বারা নীচে নামানো! হয় যাহাতে 
গ্যাসের উপরে চাপের (=p) বিশেষ তারতম্য ন! 
চিত্র 6.2 : হয় তাহা হইলে প্রযুক্ত বল গ্যাসের উপর যে কার্য 
করিল তাহার পরিমাণ হইবে 17/-বল * সরণ--০*৯ ৯%৮। এখানে *-৮ 
= গ্যাসের আয়তন-সংকোচন | এই pv পরিমাণ কার্য দ্বারা গ্যাসের আয়তন » দ্বার 
কমানো হইয়াছে । অতএব, গ্যাসের এই সংকোচন-জনিত শ্হিতিশক্তির বৃদ্ধির 
পরিমাণ হইবে, 7৯৮২ চাঁপ * আয়তন-সংকোৌচন | 

(87) ঘড়িতে চাবি দেওয়ার সময় উহার মেন fee সংকুচিত করিতে 
আমাদের শক্তি ব্যয় করিয়া কিছু কাজ করিতে হয়। এই ব্যয়িত শক্তিই fee 
স্থিতিশক্তি্ূপে সঞ্চিত থাকে যাহার সাহায্যে ঘড়ির কাটা চলিতে থাকে । FER 
সঞ্চিত এই স্থিতিশক্তিকেও সংকৌচন-জনিত স্থিতিশক্ভি ( Compressional 
potential energy ) বলে। 

(৮) Af SIe (Kinetic energy) 2 কোন বস্তু কেবলমাত্র তাহার 
গতির জন্য যে শক্তির অধিকারী হয় তাহাই বস্তুর গতিশক্তি হইবে। যথা--(1) রেল- 
গাড়ী যখন প্রচণ্ড বেগে ধাবিত হইয়া আমাদিগকে খুব অল্প সময়ে একস্থান হইতে অন্ত 
কোন দূরবর্তী স্থানে লইয়া যায় তখন গাড়ীর এই হিতকারী ক্ষমতা উহার গতি হইতেই 
সংগৃহীত হয়। (ii) বন্যার সমর নদীর জল যখন প্রচণ্ড বেগে প্রবাহিত হয়, তখন 
এ জল বাড়ীঘর, গাছপালা, জীবজন্ত, প্রভৃতিকে SSM লইয়া যায়। এখানে জলের 
এই ধ্বংসকারী ক্ষমতা! জলের গতি হইতেই সংগৃহীত হইয়া থকে । (1%) বাঘুপ্রবাহ 
যখন নৌকার পালে লাগাইয়া নৌকাকে নদীর স্রোতের বিপরীত দিকে চালনা Fab 
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ay তখন নৌকাঁকে স্রোতের বলের বিরুদ্ধে যে কাজ করিতে হয় তাহ! বায়ুর গতিশক্তি 
হইতেই সংগৃহীত হয়। কাজেই কোন বস্তুর গতির জন্য যে ক্ষমতা (ধ্বংসকারী 
কিংবা হিতকাৰী ক্ষমতা ) পাওয়া যায় তাহার পরিম!ণই & গতিশীল বস্তুর গতিশক্তি 
হইবে। 

সংজ্ঞা £_ কোন সচল বস্তু তাহার গতির জন্য যে শক্তির অধিকারী হয় তাহাই 
এ বস্তুর গতিশক্তি হইবে এবং ওঁ সচল বস্তুকে একটি ধ্রুবক বল দ্বার! থামাইতে গেলে, 
বন্তটি থামিয়া! যাইবার পূর্বে ও ধ্রুবক বলের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কার্য করিবে তাহাই 
বস্তুটির গতিশক্তির পরিমাপ হইবে। 

কণার রৈখিক গতির জন্য গতিশক্তি £ মনে কর m ভরের কৌন বন্ত & 
পরিমাণ সমবেগে 48-এর দিকে যাইতেছে [6.3 নং চিত্র ]| A স্থানে উহার 
গতিশক্তির পরিমাপ পাইতে হইলে, উহার গতির yon 8 
বিপরীত দিকে (অর্থাৎ BA-এর দিকে) P পরিমাণ Gy we © 
একটি wae বল প্রয়োগ করিতে হইবে। এই মা 2 1 
বিরুদ্ধববলের ক্রিয়ায় বন্তর গতি ক্রমশঃ কমিতে 77778 
থাকিবে এবং $ রাস্তা অতিক্রম করিবার পর B চিত্র 6.82 গতিশক্তির পরিমাপ 
স্থানে বস্তুটি স্থির হইয়া যাইবে। গতিশক্তির সংজ্ঞা অনুযায়ী, বস্তুটি উহার উপর 
প্রযুক্ত Hae বল P-এর বিরুদ্ধে $ রাস্তা অতিক্রম করিতে যে পরিমাণ কার্ষ করিল 
তাহাই ওঁ বস্তর A স্থানের ae Ce) নদিয়া eRe অতএব, 

k=Ps=mfs oe (6-5a) 

এখানে বস্তুর আদি বেগ-%, অন্তবেগ-৮৯০, ত্বরণ f এবং অতিক্রান্ত 

পথ=$। এইগুলি, 9*-৫৯+-25 সমীকরণে বসাইলে আমরা পাই, $= ॥*/2। 


RAs kh=mfs=} mu* ay ate (6-5) 
অতএব, গতিশীল বস্তুর গতিশক্তির পরিমাপ হইবে, 
k=} mu ( বস্তুর ভর ) x ( বস্তুর বেগ ) . (6-80) 


6-6. Hf S S ( Principle of energy) s শক্তির মূলতন্ব 
নিষ্মলিখিতভাবে বিবৃত করা যাইতে পারে। 

যখন কোন বস্ত একটি ধ্রুবক বলের প্রভাবে নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের A অতিক্রম করে 
তখন বল বস্তুটির উপর যে পরিমাণ কাজ করিল তাহা বস্তুটির এ রাস্তায় গতিশক্তির 
পরিবর্তনের সহিত সমান হইবে। 

মনে কর m ভরের কোন বস্তুর উপরে P পরিমীণ বল প্রযুক্ত থাকিয়া! বন্তটিকে 
AB(=s) দৈর্ঘ্যের রাস্তা অতিক্রম করাইল [6.3 নং চিত্র দেখ ]। বস্তুর উপর বলের 
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কার্ধের পরিমাণ হইবে IPs mfs, এখানে 7 বস্তুর ত্বরণ বুঝাইতেছে। AB: 
রাস্তার এ স্থানে যদি বস্তুর বেগ % থাকে এবং ৪ স্থানে যদি বেগ ৮ হয় তাহা! হইলে 
গতিনমীকরণ হইতে আমরা! পাই, ve fs; অথবা, ( / f 
কাজেই, বলের দ্বার! কার্ষের পরিমাণ হইবে 

W=mfs= my mu লগীতিশক্তির পরিবর্তন | 

আবার বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল 2 দ্বারা কার্যের পরিমাণ হইবে W=Ps=mfs 
=গতিশক্তির পরিবর্তন । যখন s I, তখন 2= গতিশক্তির পরিবর্তন | অতএব, 
একক দৈর্ঘ্যের রাস্ত। অতিক্রম করিতে বস্তির যে গতিশক্তির পরিবর্তন 
হইবে তাহাই বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের পরিমাণ হুইবে। 

61, অভিক্ষ্-জন্নিভ পতনশীল ag, শক্তিত 
messes সূত্র মানিহ্ন। sears পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য যখন 
কোন বস্তু উচ্চ স্থান হইতে ভূমির (স্বাভাবিক অবস্থা) উপর বিন! বাধায় পড়ে তখন 
দেখান যাইতে পারে যে, উহার সর্ব-অবস্থানে স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তির যোগফল স্থির 
থাকে। ইহা দ্বারা শক্তির সংরক্ষণ স্থত্রের সত্যতা প্রমাণিত হয়। 

প্রমাণ £ মনে কর ভরের কোন বস্তুকে তাহার স্বাভাবিক অবস্থা A হইতে 

বর্তমান B want h উচ্চতায় অবস্থিত 8 স্থানে আনা হইল [6.4 নং 

2 চিত্ৰ ]। বস্তুটির উপর অভিকৰ্ষ বল mg নীচের, 

1 দিকে ক্রিয়া করিতেছে। কাজেই বস্তুকে উচ্চতায় 

i তুলিতে অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে যে কাজ করা হইল 

স্বাভাবিক 27 তাহার্‌ পরিমাণ হইবে 2=বল x উচ্চতা | অথবা 

চিত্র 4 fen সংরক্ষণ সুত্র  P=mghi এই কার্য বস্তুর মধ্যে স্থিতিশক্তি 

রূপে সঞ্চিত থাকিবে। বস্তুটি B স্থানে স্থির থাকে বলিয়া (অর্থাৎ বেগ-0) & 

স্থানে উহার গতিশক্তি শূন্য হইবে। কাজেই স্থানে বস্তুটির মোটশক্তি-17- 
স্থিতিশক্তি+গতিশক্তি-+1-8127। 

বস্তটিকে B স্থান হইতে ছাড়িয়া দিলে উহা! স্বাভাবিক অবস্থা &-তে » বেগে 
আমিবে। এখানে বস্তুটির গতিশক্তি হইবে ₹ = mv?) বস্তুটি স্বাভাবিক অবস্থায় 
থাকায় ॥=0 হইবে। কাজেই, স্বাভাবিক অবস্থায় বস্তুর স্থিতিশক্তি শূন্য হইবে ; অর্থাৎ 
P=mh=0। এখানে বস্তুর মোটশক্তি হইবে I/=K+ P= mv কিন্ত 
গতিসমীকরণ হইতে আমর! জানি „ fs; অথবা, »*=2$, এখানে 
পতনশীল বস্তুর ত্বরণ f= অভিকর্ষ-জীত ত্বরণ = $ এবং উহার প্রাথমিক বেগ ৮-০। 
কাজেই এ স্থানে বস্তটির মোট শক্তি হইবে 1/- 3 mv? N 2gh mg 
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অতএব, বস্তর B ও A অবস্থানে মোট শক্তির পরিমাণ একই থাকিতেছে। ইহা 
দ্বার! শক্তির সংরক্ষণ সুত্র প্রমাণিত হইল | 


6-8. একটি Cree N ০ল্কালন্ক, স্ক্তিল্প ALSO! 
সুত্র aif Sct (An oscillating pendulum obeys the 
principle of conservation of energy ye Pp 

দৌঁলকের যখন সরল দৌঁলগতি হয়, তখন 
উহার পর্যটন পথের, ছুই প্রান্তে দৌলক-পিওটি 
সাময়িকভাবে স্থির থাকে কিন্ত ও পথের মধ্যবিন্দুতে 
উহার বেগ সর্বোচ্চ থাকে । দৌলকপিণ্ডের ভর 
যদি m হয় তাহা হইলে উহার পর্যটন পথের, 
এ&-প্রীন্তে, গতিশক্তি= RK Am =0 [কারণ চিত্র 6.5 : 

A বিন্দুতে পিগ্ডের বেগ-৮-0]। 
স্থিতিশক্তি=2= ৪ [কারণ পিগুটি তাহার স্বাভাবিক অবস্থা, O হইতে, 
অভিকর্ষের বিরুদ্ধে % 0০, উচ্চতায় উঠিয়াছে ]। 

অতএব এ&-স্থানে পিণ্ডের মোট শক্তি LD KTP mH (68 2) 
দৌলকপিগুটি যখন তাঁহার পর্যটন পথের মধ্যবিন্দু 0-তে আসে (O, দৌলকপিণ্ডের 
স্বাভাবিক অবস্থা ধর! হইয়াছে ) তখন, 
0-স্থানে, স্থিতিশক্তি= P= mg = O, C কারণ O স্থানে h=0 1] 

গতিশক্তি = K = 3%/৮*-/(241) 51747 [কারণ এখানে A স্থানে 
পিণ্ডের প্রাথমিক বেগ u=0, এজন্য v*=2gh হইবে ]1 

অতএব 0-স্থানে দোলকপিণ্ডের মোট শক্তি ID =K + P= meh (6-8 b) 
যেহেতু দোলকপিণ্ডের পর্যটন পথের সব স্থানেই মোট শক্তি একই থাকিতেছে 
সেইহেতু বলা যায় দোলকপিণ্ডের যে গতি হয় তাহাতে শক্তির সংরক্ষণ স্থত্র পালিত 
হইতেছে। 


D 
— 
০ 


69. স্যর্ণমান কণা এবং aga Af Seife ( Kinetic 
energy of a rotating particle and a body Jo 

(৪ gata কণার গতিশক্তি £_মনে কর % ভরের কোন কণা ? 
alias বৃত্তপথে সমদ্রুতিতে থুরিতেছে। কণাটির রৈখিক বেগ যদি » হয় এবং 
কৌণিক বেগ ০ হয় তাহা হইলে v=orl কণার গতিশক্তি =k=5m৮* 
[ (6-50) সমীকরণ-দেখ ] অতএব, k= mor „ (6-90) 
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Gi) ঘূর্ণমান বস্তুর গতিশক্তি 274 ভরের কোন বস্তকে অনেকগুলি 
বস্তকণীর সমষ্টি বলিয়া গণ্য করা যাইতে পারে । ও কণাঁগুলির ভর যদি mz, me, 
ms প্রভৃতি হয় এবং উহারা বস্তুর ঘূর্ণন অক্ষ হইতে যথাক্রমে 73,75১73 প্রভৃতি 
দূরে থাকে তাহা হইলে উহাদের বৈথিক বেগ: যথাক্রমে vy, vo, ve প্রভৃতি 
হইলেও কৌণিক বেগ & একই থাকিবে। কণাগুলির সমষ্টিগত গতিশক্কিই বস্তুটির 


গতিশক্তি (Z) হইবে । অতএব E= g MTI T mara t+ mars to ) 
[6-9 (a) সমীকরণ হইতে ]। 
‘অথবা, E=}o02Emr?=102(MK*)=4o* 22 2629৮) 


এখানে, I= mr N =e জাড্যের ভ্রামক এবং = বস্তুর চক্রগতির 
ব্যাসার্ধ (radius of gyration) | অতএব বসকে উহার অক্ষরেখার চারিদিকে 
একক কৌণিক বেগে ঘুরাইলে উহাতে যে. গতিশক্তির সৃষ্টি হইবে তাহার দ্বিগুণ 
পরিমাণই হইবে seq জাড্যের ভ্রামক। 

6-10. SHEA S সকল xifera Ger (Sun is the 
ultimate source of all energies)Z পরীক্ষা ছারা জানা গিয়াছে যে 
পৃথিবীর সকল মৌলিক উপাদান স্বর্যেও বর্তমান। এজন্য ধারণ! হইয়াছে যে, 
Wid একটি জলন্ত বস্তুপিণ্ড zi হইতে বিচ্ছিন্ন হইয়া! উহারই চারিদিকে ঘুরিতে 
ঘুরিতে ক্রমে শীতল হইল এবং পরে ইহাতে মাটি, জল, বায়ু, নানাপ্রকার বৃক্ষ ও 
জীবের আবির্ভাব হইল। পৃথিবীর সৃষ্টির প্রথম হইতে 24 অবিরাঁমভাবে আলো, তাপ 
ইত্যাদি রূপে পৃথিবীকে শক্তিদান করিয়া আসিতেছে । এই কারণেই বলা হয় 
পৃথিবীর সকল শক্তির উৎ্সই সৌরশক্তি। সুর্যের ভিতরে পারমাণবিক শক্তি অনবরত 
তাপ ও আলোকশক্তিতে রূপান্তরিত হইয়া! সুর্যের শক্তিকে বজায় রাঁখিতেছে। 

উদাহরণ (i) বেল এগ্রিনে, জালানী কার্ধে এবং আরও অনেক রকম কাজে 
আমরা! করল! হইতে যে তাপশক্তি সংগ্রহ করি তাহার Gs কিন্ত whl গাঁছ- 
পালা তাহাদের পুষ্টি ও বৃদ্ধির জন্য সূর্যের আলো ও তাপের সাহায্যে বায়ু হইতে 
তাহাদের খাদ্য সংগ্রহ করে। এইভাবে গাছপালা সুর্যের তাপ ও আলোকশক্তিকে 
রাসায়নিক শক্তিতে রূপান্তরিত করিয়া তাহাদের দেহে শক্তি সঞ্চয় করিয়া রাখে । এই 
গাছপালা যখন বহু বৎসর ধরিয়া মাটির নীচে থাকে তখন মাটির প্রচণ্ড চাপে এবং 
তাপে উহারা কয়লায় পরিণত হয়। কাজেই দেখা যাইতেছে যে, কয়লার মধ্যে 
সঞ্চিত রাসায়নিক শক্তি প্রকৃতপক্ষে সূর্য হইতে আহত শক্তি। কয়লা পুড়াইয়া 
আমরা উহার মধ্যে সঞ্চিত রাসায়নিক শক্তিকে পুনরায় তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত 
করি। 

Gi) নদীর জলের গতিশক্তি হইতে আমরা বৈদ্যুতিক শক্তি, যান্তিক শক্তি প্রভৃতি 
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পাই। জলের এই গতিশক্তির উৎসও whl সূর্যের তাপশক্তির সাহায্যে সমুদ্রের 
জল বাষ্পীভূত হইয়া মেঘের wR aca এই মেঘ পাহাড়-পর্বতের শীর্ষের ঠাণ্ডায় 
"ঘনীভূত হইয়া জলে পরিণত হয় এবং বৃষ্টির সৃষ্টি করে। পাহাড়ের শীর্ষে অবস্থিত 
এই বৃষ্টির জলের স্থিতিশক্তি থাকে | ওঁ জল যখন নীচে প্রবাহিত হয় তখন উহার 
স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয় । এই রূপান্তরিত গতিশক্তিকে অন্যান্য 
শক্তিতে রূপান্তরিত কর! হয়, যেমন বৈদ্যুতিক শক্তি, যান্ত্রিক শক্তি প্রভৃতি 


বিবয়-ভিত্তিক প্রশ্নীবলী [ Subjective Questions | ( অধ্যায় 6) 
1. কার্ধের সংজ্ঞা লিগ! কখন বলের দ্বার! কার্ধ হয় এবং কথন বলের বিরুদ্ধে কার্ধ হয়? বস্তুর 
উপর বল প্রযুক্ত থাক! সত্তেও বলের দ্বারা কোনরূপ কার্য হয় না'--এই উক্তির যৌক্তিকতা বুঝাইয়া দাও। 


(Art. 6-1 
2. কোন বাক্তি বা যন্তের ক্ষমত| বলিতে কি বুঝ? বিভিন্ন পদ্ধতিতে কার্য ও ক্ষমতার বিভিন্ন 
এককের নাম ও সংজ্ঞা লিখ | (Arts. 6-2 6-3 | 


3. শক্তি কাহাকে বলে? উহার'সংজগ লিখ। সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে উহার একক কি হইবে? 
জুল কাহাকে বলে? শক্তির বিভিন্ন রূপ ও রূপাস্তর N যাহা জান লিখ । পারমাণবিক শক্তি সম্বন্ধে 
যাহা জান লিখ | (Art. 6-4 

4. ওয়াট, কিলোওয়!ট ও অশ্বশক্তির সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ স্থির কর। 

5. স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তির সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের পার্থক্য বুঝাইয়া দাও । প্রমাণ কর যে 
পতনশীল কোন বস্তুর অভিকর্ষ-জনিত স্থিতিশক্তি moh এবং কোন গ্যাসের সংকোচন-জনিত স্থিতি- 
শক্তি po | P (Art. 6-5] 

6. কোন বস্তুর রৈখিক সরণের জন্য যে গতিশক্তির অধিকারী হয় তাহার পরিমাপ কিভাবে পাওয়া 
যায়? প্রমাণ কর যে যখন % ভরের কোন বন্তকণা 0 বেগে সরলরেখা ধরিয়া চলে তখন উহার গতিশক্তি 
হইবে k= 8৮৮21 (Art. 6-5) 

7. শক্তির মূল oat বিবৃত কর। প্রমাণ কর যে কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল যে কাধ করিবে তাহা! 
বস্তুর গ্রতিশভির পরিবর্তনের সহিত সমান হইবে এবং একক tarda রাস্তা অতিক্রম করিতে বস্তুটির 
খে পরিমাণ গতিশক্তির পরিবর্তন হইবে তাহা বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের পরিমাণের সমান Art. 6-6] 

৪. শক্তির সংরক্ষণ স্ুত্রটির বিবরণ দাও এবং প্রমাণ কর যে, (i) অভিকর্ষ-জনিত পতনণীল বস্তু ও 


i) দোলায়মান দোলক, শক্তির সংরক্ষণ সুত্র মানিয়া চলে I [Arts. 6-7°6-8] 
9. একটি ঘূর্ণনান কণা বা বস্তুর গতিশক্তির পরিমাণ নির্ণয় কর । (Art. 6-9] 
10. ‘সৌরশক্তিই সকল শক্তির উৎস" উদাহরণ দ্বারা এই উক্তির যৌক্তিকতা! বুঝা ইয়া! দাও। 

Art. 6-10] 


বাস্তব-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Objective type Questions] ( অধ্যায় 6) 

A. Multiple Choice Type: (1) fe কিসের একক ? সি. জি, এস্‌. পদ্ধতিতে ক্ষমতার 
একক $ OF. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে কাখের একক ; এফ.. পি. এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার একক | (2) স্থিতি- 
শক্তি ও গতিণক্তির মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? দুইটিই শক্তির প্রকার ভেদ মাত্র, কাজেই উহাদের 
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মধ্যে কোনও পার্থক্য নাই ; কোন বস্তুর স্বাভাবিক অবস্থান হইতে অন্য কোনও অবস্থানে স্থিতির জন্য যে 
শক্তি তাহাকেই বস্তুর স্থিতিশক্তি বলে কিন্তু বস্তুটির বেগ থাকার জন্য উহাতে যে শক্তি থাকে তাহাই উহার 
গতিশক্তি । (8) বল কথন কাজ করে? বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল যখন বস্তুকে স্থানান্তরিত করে ভখনই 
বল কাজ করে, বস্তুর সরণ হউক বা ন! হউক উহার উপর বল প্রযুক্ত থাকিলেই বল কার্য করিবে | 

B. Recall Type: (1) যদি কোন লোক একটি বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে Bay উপরের দিকে 
তুলিতে এক সেকেণ্ডে 550 —— কাধ করে তাহ! হইলে তাহার —— হইবে এক —— 1 (2) শক্তির 
কোন —— নাই কিংবা Bei কোন ---_অধিকার করিতে পারে না কিন্তু বাস্তব —— সাহায্যে উহা কাষ 
করিতে পারে যাহার পরিমাণই শক্তির পরিমাপ হইবে | (৪) কোন বস্তুকে তাহার স্বাভাবিক অবস্থা, 
হইতে —— অবস্থায় আনিতে যে —— করা হয় তাহাই বন্তুটর বর্তমান অবস্থায় —— পরিমাপ হইবে | 

C, True or false Type: (1) পরিমাপের উভয়বিধ পদ্ধতিতেই গতিশক্তির একক পাউগাল | 
(2) ক্ষমতার ব্যবহারিক এককের পরিমাণ oe. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে বড় এবং সি. জি, এস্‌. পদ্ধতিতে 
ছোট। (8) কোন লোক 55 পাউণ্ড বস্তুকে খাড়া 10 ফুট তুলিলে তাহার কাধের পরিমাণ হইবে এক 
Are | 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums.) [ অধ্যায় 6 ] 

1. একটি 5 অশ্বক্ষমতার মোটর aia) কুয়া হইতে 30 ফুট উচ্চে জল তোল! 
হইতেছে। পাম্পের কার্যকরী ক্ষমতা যদি 85% হয় তাহ! হইলে প্রতি মিনিটে কত 
গ্যালন জল উপরে তোলা যাইবে? 

Bei মোটর এক মিনিটে যে কাজ করিতে পারে তাহার পরিমাণ হইবে 5x 
550X60 ফুট-পাউণ্ড। ইহার যে অংশ জল তুলিতে কার্যকরী হইবে তাহার পরিমাণ, 
হইবে ৭) XOX 550 X60 ফুট-পাউণ্ড। প্রতি মিনিটে  গ্যালন জল তুলিতে যে 
কার্ধ করিতে হইবে তাহার পরিমাণ হইবে 1030 ফুট-পাউণ্ড। যেহেতু এই 
দুই কাজ সমান 10x * 30 +4 * 5 * 550 * 60; অথবা, x= 4675 গ্যালন 
প্রতি মিনিটে | 

2. 100 ফুট উচ্চের জলপ্রপাত হইতে জল মাটিতে আসিয়া একটি অনুভূমিক 
রাস্তায় প্রবাহিত হইতেছে। যদি পতনকালে জলের শক্তি 25% নষ্ট হয় তাহা হইলে 
মাটিতে প্রবাহিত জলের বেগ কত হইবে? 

উঃ। জলের স্থিতিশক্তির (=mgh) 75% কার্ধকরী হইতেছে । অতএব, 
আমরা লিখিতে পারি ey mA my 5 অথবা, ॥*=1'5 gh; অথবা, 
5 1.5 * 32 * 100; অথবা, ৮_ 69128 ফুট প্রতি সেকেও্ডে। 

3. এক মাইল উচ্চতার মেঘ হইতে যে বৃষ্টিপাত হইল তাহা! এক বর্গমাইল স্থানে 
জমা করিলে তাহার উচ্চতা! 3 ইঞ্চি হইবে। এ জলকে মেঘের উচ্চতায় তুলিতে ew 
কাজ ব্যয়িত হইয়াছিল ? 

উঃ। জমা জলের আয়তন (5280)? & 2812 WEED [ কারণ এক মাইল-- 
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5280 ফুট ]। কাজেই জম! জলের ভর= Co 585. পাউও। 


এক মাইল উধ্বে'র মেঘের স্থানে AVA যাইতে কার্ষের পরিমাণ হইবে, 


(5280)? 8625 10 
2৮72৮ 5280=38'32 x 1010 ফুট- -পাউণ্ড। 


4. একটি এক টন ভরের মোটর গাড়ী, 3 ফুট/সেকেও্ড* সমত্বরণে একটি আনত 
তলে উঠিতেছে, যে তল 119 ফুটে 1 ফুট আনত করা আছে। গাঁড়ীকে ঘর্ষণজনিত 
যে বাধা অতিক্রম করিতে হইবে, তাহ! যদি উহার প্রতি টন ভরের জন্য 20 es- 
ভার হয় তাঁহা হইলে এপ্রিনের কত অশ্ব-ক্ষমতা হইবে যখন গাড়ীর বেগ ঘণ্টায় 30 
মাইল? 

Bei যদি আনত তলটি অনুভূমিক ভূমির সহিত ৪ কোন করিয়া থাকে তাহা 
হইলে sin 9-1/112 হইবে । গাড়ির গতির বিরুদ্ধে দুইটি বল ক্রিয়া! করিতেছে | 
একটি অভিকর্ষজনিত বিরুদ্ধ বল যাহার পরিমাণ mg sin 9 পাউণ্ডাল এবং অপরটি: 
ঘর্ষণজনিত বিরুদ্ধ বল যাহার পরিমাণ 20 * পাউণ্ডাল। এখানে m গাড়ীর ভর 
এবং & অভিকর্ষজাত ত্বরণ বুঝাইতেছে। অতএব গাড়ীর উপর মোট বিরুদ্ধ বল = 
=(msin 6 ½ 200 & পাউগ্ডাল। যদি এঞ্জিন গাড়ীর উপর F পাউগাল বল 
প্রয়োগ করে তাহা হইলে গাড়ীর উপর কার্যকরী বলের পরিমাণ হইবে F. 
m sin 0+20 ) g=mf | এখানে F গাড়ীর ত্বরণ = ৪ফুট/সেকেণ্তথ | কাজেই: 
আমর! লিখিতে পারি, 


F= =( m sin 6720 %% O0 পাউগ্জাল( sin gf 20 C) পাউগু-ভার। 


এই জলকে 


22888 3 


অথবা, F=( 2240 x 112. 20. 


বেগ ঘণ্টায় 30 মাইল, অর্থাৎ সেকেণ্ডে 44 15 তখন এক সেকেণ্ডে এঞ্চিন যে কাজ 


করিবে তাহার পরিমাণ =F x 44 | অতএব এপ্তিনের অশ্বশক্তি = 25১4 =20। 


5, কোন স্টেশনে দণ্ডায়মান ট্রেন সমত্বরণে যাত্রা করিয়! দুই মিনিটে Gel তাঁহার 
উচ্চতম বেগ (যাহা ঘণ্টায় 60 মাইল ) অর্জন করিল এবং পরে এই উচ্চতম বেগেই 
চলিতে থাকিল । সমত্বরণে চলার সময় ট্রেনটি কত রাস্তা অতিক্রম করিয়াছিল? 

Bei ট্রেনটি 2 মিনিটে অর্থাৎ 120 সেকেণ্ডে ঘণ্টায় 60 মাইল, অর্থাৎ সেকেও্ডে 
88 ফুট বেগ অর্জন করিল। অতএব, ৮-&+%ি সমীকরণ হইতে আমরা পাই 
88 O 120; অথবা, 71 dete কিন্ত Sul L Aft! সমীকরণ 
হইতে পাওয়া যায়, 5048 ৮3$ * 1205280 ফুট 1 মাইল। 


Xe 250 ফুট-পাউণ্ড ! যখন এঞ্জিনের 


108 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


6, একটি 100 পাউণ্ড ভরের বালক 9 ইঞ্চি উচ্চতী-বিশিষ্ট 20-টি সোপান 5 
“সেকেণ্ডে উঠিল । বাঁলকটির অশ্ব-ক্ষমতা কত? 

Se, একটি সোপানের উচ্চতা 9 Sc = ফুট। বালকটি 20টি সোপানে 
মোট 20 215 ফুট উচ্চে উঠিল। বালকটির এক সেকেণ্ডে কাঁর্ধের পরিমাণ 
হইবে। 12945 = 300 ফুট Be | কাজেই উহার অশ্ব-ক্ষমতা হইবে 388 Af 


অনুশীলনী (Exercise) L অধ্যায় 6 | 


1, একটি 10 অগ্ব-ক্ষমতার এপ্রিন দ্বার! 800 ফুট উচ্চে একটি জলাধারে জল তোলা হইতেছে। যদি 
এএষ্লিনের কাধকরী ক্ষমতা 80% হয় তাহা হইলে প্রতি মিনিটে কত গ্যালন জল জলাধারে উঠিবে? 
(Ans, 88 গ্যালন | মিনিটে ] 
2, একটি 1000 গ্যালনের জলাধার 60 ফুট উচ্চে অবস্থিত | একটি & তশ্ব-ক্ষমতার মোটরযুক্ত পাল্প 
এওঁ জলাধারকে কত সময়ে ভর্তি করিবে? Ans. 36 মি. 22 (f.] 
3. একটি দেওয়ালের সঙ্গে 20 ফুট দৈর্ঘ্যের একটি সিড়ি ৪০০ কোণে লাগানে! আছে। 100 পাউণ্ড 
ভারের কোন জিনিসকে ওঁ সিঁড়ির উপরে লইয়! যাইতে কত কাজ করিতে হইবে ? 
Ans. 1785 ফুট-পাউও | 
4. এক কিলোগ্রাম ভরের একটি বস্তু কত উচু হইতে পড়িলে উহার গতিশক্তি, ঘণ্টায় 80 মাইল 
CUA ধাবিত একটি 2 টন মোটর গাড়ীর গতিশক্তির সমান হইবে? Ane. 61490 ফুট] 
5, 20 ফুটে এক ফুট আনত একটি পাহাড়ের উপরের দিকে একজন লোক ঘণ্টায় £ মাইল বেগে 
সাইকেল চালাইতেছে ৷ যদি সাইকেল এবং উহার চালকের মোট ভর 197°5 পাউণ্ড হয় তাহ! হইলে 
চালকের অশ্ব-ক্ষমত| কত হইবে? (Ans, 15 A ক্ষমতা] 
6. 250 টন ভরের একটি ট্রেন ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে চলিলে উহার গতিশক্তি কত হইবে? ট্রেনটির 
‘বেগ ঘণ্টায় 65 মাইল করিতে হইলে উহার গতিশক্তি কি পরিমাণ বৃদ্ধি করিতে হইবে? 
Ans, গতিশক্তি=6'776% 107 ফুট-পাউও; অতিরিক্ত গতিশভি- 1176x107 ফুট-পাউও ] 
7. একটি 100 টন ভরের ট্রেন, অনুভূমিক রেল-লাইনের উপরে ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে যাইতেছে। 
উহার উপর যে বাধা ক্রিয়াশীল আছে তাহ! বদি টন প্রতি 15 পাউও ভারের সমান হয় তাহা হইলে ট্রেনের 
এপ্সিনের অগ্ব-ক্ষমতা কত হইবে ? Aue. 120 অশ্ব-ক্ষমতা | 
৪. অভিকর্ষের জন্য 500 গ্রাম ভরের একটি বস্তু উপর হইতে নীচে পড়িতেছে। বস্তুটির উপর 
অভিকর্ষ-বল কত হইবে? বস্তুকে ছাড়িয়া দিবার 5 মেকেও পর উহার ভরবেগ এবং গতিশক্তি কত 
হইবে? Aus, 49x 10. ডাইন; 245 x 104 গরাম-সেণ্টিমিটার | সেকেও ; 600 জুল ] 
9. 2 কিলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুর উপর এক মেগাডাইন বল ক্রিয়া করিতেছে | এক মিনিটে বল 
কি পরিমাণ কার্ম করিবে? Ane. 9৯105 জুল] 
10. এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুর বেগ 5 সেকেণ্ডে, সে. মি. | নেকেও হইতে বৃদ্ধি পাইয়া 
90 সে. দি, | সেকেণ্ড হইল | বস্তুটির উপর বলের পরিমাণ এবং এ বলের দ্বার! কার্ধের পরিমাণ নির্ণয় 
কর। Ans. কাধের পরিমাণ18500 af ; বলের পরিমাণ৪000 ডাইন | 
II. এক জুল গতিশক্তি সম্পন্ন একটি বস্তুর গতির বিপরীত দিকে এক মেগাডাইন বল প্রয়োগ করা 
হইল ৷ বস্তুটি খামিয়া যাইবার পূর্বে কত রাস্ত! অতিক্রম করিল ? Aus, 10 সেন্টিমিটার ] 
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12, 2 টন ভরের একটি লিফ টের মধ্যে 140 পাউণ্ড ভরের একটি লোক বসিয়া আছে। 2 মিনিটে 
যদি fae টি 75 ফুট উচ্চতায় চারতলায় উঠিয়া বায় তাহ! হইলে লিফট কত কাজ করিল এবং উহার, 
অশ্ব-ক্ষমত| কত হইবে? Ane.  কাব_৪:465১20* ফুট-প1উও ; অ-ক্ষমতা 5.25 

13. ছুই টন ভরের একটি গাড়ী সমরেগে একটি আনত তলের উপরের দিকে উঠিতেছে। গাড়ীর 
বেগ যদি ঘণ্টায় 6 মাইল হয় এবং আনত-তলটি অনুভূমিক তলের সহিত ৪০০ কোণ করিয়া! থাকে তাহ! 
হইলে গাড়ীর afer (i) কত বল প্রয়োগ করিতেছে, যখন গাড়ীর টন প্রতি ঘর্ষণজনিত বিরুদ্ধ বল: 
20 পাউণ্ড-ভার ? (ii) গাড়ীটি 10 মিনিটে কত কাধ করিবে এবং (iii) এঞ্জিনের অশ্ব-ক্ষমত কত হইবে ? 

(Ans (i) 2280 পাউও-ভার ; (ii) 1˙2 * 107 ফুট-পাউও ; (ili) 86°47 A- 

সংকেত 2 [গাড়ীর এঞ্জিন যদি Y পাউণ্ড-ভার বল প্রয়োগ কারে তাহ! হইলে উহা! ঘর্ষণজনিত, 

এবং অভিকর্ষজনিত বিরুদ্ধ বলকে নিক্কিয় করিতৈছে | কাজেই এপ্সিন দ্বার! প্রযুক্ত বল = (m sin ০+4০) 
পাঁউওু-ভার - (2 2240 * 34 40) 2280 পাউও-ভার | গাড়ীর দ্বার! 10 মিনিটে অতিক্রান্ত পথ= 
বেগ x সময়_৪:৪ x 10%60=5250 ফুট । অতএব 10 মিনিটে কাঁধের পরিমাণ- বল x সরণ = 2280 x 

5280=1'204 x 107 ফুট-পাউণ্ড। গাড়ীর এঞ্জিনের অশ্ব-ক্ষমত|= এক সেকেণ্ডে কাধের পরিমাণ / 550 ॥ 


2280 x 5280 
10x 60 x 550 


14. এক কুইণ্টাল ভরের একটি চাকা কোন অক্ষরেখার চারিদিকে প্রতি মিনিটে 100 বার ঘুরিতেছে ॥ 
চাকার সমস্ত ভর যদি অক্ষরেখা হইতে এক মিটার দূরে কেন্দ্রিভূত আছে বলিয়া ধরিয়া লওয়! হয় তাহ 
হইলে উহার গতিশক্তি কত হইবে ? 

সংকেত £ [এখানে J=MK*=(100 x 10%) *1০০০-1০৪ গ্ৰাম-(সে. মি.)£) 
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ee রেডিয়ান প্রতি crave | অতএব B= 4x10? ৮১9 e 


অথরা, অগ্-ক্ষমতা= 90 47 


73105555205 ডাইন |) 
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Gravitation, Gravity and Pendulum] 


7-1. SSA ও মহাকন-ুজ ( Gravitation and Law of 
Gravitation) 3 

মহাকর্ষ ? উপরের কোন বস্তুকে মুক্ত করিলে উহ| সর্বদাই পৃথিবীর দিকে 
আসে। এই ঘটনা হইতে নিউটন ধারণা করিলেন যে, বস্তুটিকে পৃথিবী আকধণ 
করে বলিয়াই উহা পৃথিবীর দিকে আসে। আবার acta চারিদিকে গ্রহগুলির 
ঘূর্ণন সংক্রান্ত কেপলারের সুত্রগুলি হইতেও নিউটন অনুধাবন করিলেন যে পৃথিবী 
এবং তাহার নিকটস্থ কোন বস্তুর মধ্যেই যে আকর্ষণ আছে তাহাই নহে, সূর্য এবং 
তাহার এহগুলিও পরস্পর পরস্পরকে আকর্ষণ করিতেছে । এই আকর্ধণ-বল we 
দুইটির ভরের উপর এবং উহাদের কেন্দ্রের মধ্যস্থ দূরত্বের উপর নির্ভর করে কিন্ত 
তাহাদের আকার বা প্ররুতির উপর নির্ভর করে না।: এই বিশ্বের যে কোন 
দুইটি বস্তুর (বস্ত দুইটি পার্থিব কিংবা জ্যোতি, যাহাই হউক না কেন) মধ্যের 
আকর্ষণ বলকে মহাকর্ষ বলে যাহা! বস্ত দুইটির ভরকেন্দ্রের সংযোজক সরলরেখ! 
বরাবর ক্রিয়া করে। ' 

মহাকর্ষ সূত্র ঃ বিশ্বের যে-কোন দুইটি বস্ত সর্বদা পরস্পরকে উহাদের ভর- 
কেন্দ্রের সংযোজক সরলরেখা বরাবর আকর্ষণ করে এবং এই আকর্ষণ বলের পরিমাণ 
বস্তু দুইটির ভরের গুণফলের সমানুপাতিক এবং উহাদের ভরকেন্দ্রের মধ্যের দূরত্বের 
বর্গের ব্যস্তান্পাতিক। 

যদি বস্ত দুইটির ভর my ও ma হয় এবং উহাদের ভারকেন্দ্রের মধ্যের দুরত্ব 7 
হয় তাহা হইলে মহাকর্ষ সুত্র অনুযায়ী বন্ত দুইটির মধ্যের আকর্ষণ বল হইবে 


F 922 | এখানে ও একটি wae যাহাকে মহাকর্ষীয় ae (gravitational 
constant) বলে । যখন mm = এবং r=1, তখন F=G\ অতএব, 
দুইটি একক ভরের বস্তুকে একক দুরত্বে রাখিলে উহার! পরস্পরের 


প্রতি যে আকর্ষণ বল প্রয়োগ করিবে তাহাকে মহাকর্ষীয় গ্রুবক বলে। 
সি. জি. am. পদ্ধতিতে ও-এর মান-6'67 ২10-8 ভাইন-( সে. মি. %) 
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2 
ও-এর একক £ GE | সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে, বল চ-এর একক ডাইন, 


m⸗ 


দুরত্ব ?-এর একক দে. মি. এবং ভর ৮%-এর একক গ্রাম। কাজেই G- একক 
হইবে 'ডাইন-(সে .) (atta) | 

7-2. আহাকর্ষ-ুতেল সাশিক SIC T HEFT (Universal 
applicability of the law of gravitation )2 মহাকর্ধীয় স্ত্রের সত্যতা সব 
রকম দূরত্বের ক্ষেত্রেই প্রমাণিত হইয়াছে কিন্ত তাহা সত্বেও মহাকর্ষের কুত্রের 
বিবৃতিতে নিম্নলিখিত ক্রটিগুলি লক্ষিত হয়। 

(i) আইনস্টাইনের আপেক্ষিক we অনুযায়ী, প্রচণ্ড বেগে চলনশীল কোন বস্তুর 
ভর উহার স্থির অবস্থার ভর অপেক্ষা বেশী হয়। মহাকর্ষ-্ত্রে যে ভরের উল্লেখ 
আছে তাহা বস্তর কোন অবস্থার জন্য সে সম্বন্ধে কিছুই বলা নাই। 

(ii) যে স্থানাঙ্ক পদ্ধতিতে ( Co-ordinate system) স্থান কাল প্রকাশ করা 
হয় তাহাতে দুইটি বস্তুর মধ্যের দূরত্ব পরিবর্তনীয় রাশি । কিন্তু মহাকর্ষ স্থত্রে দূরত্বের 
এইরূপ পরিবর্তনের কোন উল্লেখ নাই | 

(ii) পারমাণবিক দূরত্বে মহাকর্ষ সৃত্রের প্রযোজ্যতা! প্রশ্নাতীত নয়। এসব 
সত্বেও নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র, প্রকৃত মহাকর্ষ সূত্রের খুব কাছাকাছি বলিয়া 
পরিগণিত করা যাইতে পারে। 

7-8. NC Af NC aa Sra 0-এল্লল মান cle 
=sfaara পদ্ধতি ত্র 
সংক্ষিপ্ত f (Short 


description of the method of 


finding G by Cavendish’s appa- 
ratus)g এই wal দৈর্ঘ্যের একটি 
ফ্রেম (UNL) আছে যাহাকে একটি 
aa ae তার (NH) দ্বারা ঝুলাইয়! 
রাখা হয় [7.1 নং চিত্র ]| om ভরের 
এবং সমব্যাষের (প্রায় 2 ব্যাসের ) 
দুইটি ছোট সীদার বল £ ও F-ce যথা- 
ক্রমে ফ্রেমের / ও L প্রান্ত হইতে 
ঝুলাইয়া রাখা হয় যাহাতে উহারা একই 
অনুভূমিক তলে থকিতে পারে E ও F চিত্র 7.1 £ ক্যাভেনডিসের পরীক্ষা 

বল দুইটির ঠিক বিপরীত দিকে, M ভরের দুইটি বড় ব্যামের (প্রায় 12” ব্যাসের) বল 


5 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 
A ও B-কে যথাক্রমে E ও F বল হইতে d দূরে এবং একই অন্থভূমিক তলে স্থাপন 
করা হয়। 4 ও E বলছয়ের মধ্যের আকর্ষণবল f= (GE) Be F বলছয়ের 


মধ্যের আকর্ষণ-বলের্‌ সমান, সমান্তরাল এবং বিপরীতমুখী । কাজেই এই দুই বল 


ফ্রেমের উপর একটি wa প্রয়োগ করিবে যাহার ভ্রামক হইবে fl= 6415 (ale l 


ছন্দের ফলে ফ্রেমটি ঘুরিয়া যাইবে এবং V প্রান্তের সংলগ্ন ভানিয়ার স্কেলের (5) উপর 
afan Ri পাঠ দেখাইবে | এইবার 4. ও.৪ বলদ্বয়কে 4: ও By স্থানে স্থাপন কর! 
হইল যাহাতে এবারও A,E=B,F=d হইতে পারে এবং চারটি বলই পূর্বের 
অনুভূমিক তলে থাকিতে পারে। এবার ফ্রেমের উপর যে দ্বন্দ প্রযুক্ত হইবে 
তাঁহা পূর্বের দ্বন্দের সমান কিন্তু বিপরীতমুখী । : এক্ষণে ভার্ণিয়ার পূর্বের বিপরীত 
দিকে ঘুরিয়া যদি স্কেলের উপর Re পাঠ দেখায় তাহা হইলে fl ছন্দের জন্য ফ্রেমের 
ঘূর্ণন কোণ হইবে (R Ra) যদি বিলম্বিত তারকে এক রেডিয়ান 
ঘুরাইতে ৭ পরিমাণ ছন্দ প্রয়োগ করিতে হয় তাহা হইলে উহার ৪ রেডিয়ান 
ঘূর্ণনের জন্য যে ছন্দ প্রযুক্ত হইবে তাহার পরিমাণ -19। ফ্রেমটি যখন 
দুই বিপরীত দণ্ডের ক্রিয়ায় ( তারের মোচড়ের জন্য ছন্দ 19 এবং বলদ্য়ের মধ্যের 
আকর্ষণ বলের জন্য সমান এবং বিপরীতমুখী ছন্দ 11) সাম্য অবস্থায় থাকিবে তখন 


Mm „= Boa ee ; 8. — . 7- 
G KI To; অথবা, G An!“ 7 


অপর একটি পরীক্ষা দ্বারা Tg মান নির্ণয় করিয়া ও-এর মান নির্ণয় করা যাইবে, 
কারণ অন্যান্য রাশি যথা, ৫, M, m, I এবং 6 জানা আছে। G- মান--6'67 x 
10-8 ডাইন- (সে. মি.)2/গ্রামণ | 

পরীক্ষার ক্রুটি £() যখন ESA এবং B ও চ-এর মধ্যে আকর্ষণ হয় 

তখন £ ও B এবং 7 ও A-এর মধ্যে সীমান্য আকর্ষণ থাকায় ৪-এর মান কম হইবে । 
(a) ফ্রেমকে যে তার দ্বারা ঝুলানো হয় তাহা মোটা থাকায় ৪-এর মান 
কম হয়। 

() স্কেল ও ভার্িয়ার পদ্ধতিতে ফ্রেমের খুব অল্প ঘূর্ণন-কোণ মাপা সঠিক হয় না। 
(iv) যন্ত্রটি অনেকখানি স্থান দখল করে যাহার মধ্যে একই উষ্ণতা বজায় রাখা 
শক্ত । বয়েজ পদ্ধতিতে এই সব ক্রটিগুলি সংশোধিত করা হয়। 

7-4, জুহি fags NN SUAS ( Attraction 
between two extended bodies) 5 বস্তু দুইটি বিন্দুবৎ্ না হইয়া যদি বিস্তৃত 
হয় তাঁহা হইলে প্রত্যেক বন্থকে অনেকগুলির বস্তকণার সমষ্টি বলিয়া গণ্য করা যাইতে 
পারে। মহাকর্ষ স্ত্রের প্রয়োগ ছারা ছুই বস্তুর প্রত্যেক জোড়ার বস্তকণার মধ্যের, 
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আকর্ষণ-বল নির্ণয় করিয়া উহাদের afe আকর্ষণ স্থির করিলে বিস্তৃত বস্তু দুইটির 
মধ্যের আকর্ষণ বল নিণীত হইবে। দেখা গিয়াছে যে, এইভাবে বস্তু দুইটির মধ্যের 
আকর্ধণ-বল যে পরিমাণে পাওয়া যায়, তাহা বস্তু দুইটির সমস্ত তর উহাদের ভরকেন্দ্রে 
ঘনীভূত অবস্থায় আছে কল্পনা! করিয়া পাওয়া যায়। এজন্য যখনই দুইটি বিস্তৃত বস্তুর 
মধ্যের আকর্ষণ-বল নির্ণয় করার প্রয়োজন হয় তখন মনে করা! হয় যেন বস্তু দুইটিব 
সমস্ত ভর উহাদের ভরকেন্দ্রে ঘনীভূত হইয়া আছে। 

7-5, afta আকৰ্ষণ৷ (Gravitational attraction of 
earth) 2 পৃথিবী তাহার উপরের কিংবা নিকটের কোন বস্তুকে সর্বদাই তাহার 
কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ করে যাহাকে ff S বলে। 

৪-এর অর্থ (i) কোন বস্তুকে উপর হইতে ছাড়িয়া দিলে উহার উপর পৃথিবী 
আকর্ষণ-বল প্রয়োগ করায় উহা ত্বরান্বিত বেগে নীচে নামিতে থাকে এবং বস্তুর এই 
ত্বরণকে অভিকর্ষজীত-ত্বরণ বলে যাহাকে g অক্ষর দ্বারা চিহ্নিত করা হয়। 

(ii). আবার বস্তুর ভর যদি m হয় তাহা হইলে পৃথিবী ছারা উহার উপর প্রযুক্ত 
বলের পরিমাণ হইবে w= me, যাহাকে বস্তুর ওজন বলে। যদি বস্তুর ভর ৮1 হয় 
তাহা হইলে £৮৯& হইবে । অতএব পৃথিবী একক ভরের বস্তুকে যে বল ছারা আকর্ষণ 
করে সেই আকর্ধণ-বলকেও অভিকর্ষজ।ত ত্বরণ (g) বলা হয় | সি. জি, এস্‌. এবং 
এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে &-এর মান যথাক্রমে 980 সে. মি/সেকেও৪ এবং 
32 KP j 

পৃথিবী ও তাহার নিকটস্থ কোন বস্তুর মধ্যের আকর্ষণ পারস্পরিক 2 
পৃথিবী যখন উহার নিকটস্থ কোন বস্তুকে F বল দ্বারা আকর্ষণ করে তখন বন্তটিও 
পৃথিবীকে সমপরিমাণ (F) বল দ্বারা উহার দিকে আকর্ষণ করে। কার্যক্ষেত্রে 
বস্তটিই পৃথিবীর দিকে যায়, কিন্তু পৃথিবী বস্তুর দিকে আসে ন|। ইহার ব্যাখ্যা 
নিয়লিখিত ভাবে দেওয়া যাইতে পারে। 

মনে কর পৃথিবীর ভর M এবং বন্তটির ভর m (এখানে M>>m)1 পৃথিবী 
বস্তুকে F বল ছারা আকর্ষণ করার জন্য যদি বস্তুর ত্বরণ & হয় তাঁহ! হইলে F=mg 
(নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্থত্র অনুযায়ী )। এখানে &-কে অভিকর্ষজাত ত্বরণ বলে। 
আবার বস্তুটি পৃথিবীকে যে বল (=F) দ্বারা তাহার দিকে টানিতেছে তাহার জন্য 
যদি পৃথিবীর ত্বরণ 7 হয় তাহা হইলে F=Mfl সুতরাং, F=mg=Mf ; 


অথবা, Fa (lat কিন্ত (170) পরার শৃ্ত হইবে (কারণ M>>m e 


1ও প্রায় শুন্য হইবে। অতএব পৃথিবীর সরণ s ($-%%2) শূন্য হইবে। 
coo 
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7-6. Af e ofas seat age সূত্ৰাব্বল্লী 
( Laws of falling bodies) 2 যখন কোন বন্ধ, স্থির অবস্থা হইতে বিন! বাধায় 
কেবলমাত্র অভিকর্ষের জন্য নীচে পড়িতে থাকে তখন বস্তুটি সমত্বরণে পড়িতে থাকে 
যদি বস্তুটির প্রাথমিক অবস্থান ভূপুষ্ঠ হইতে খুব উচ্চে না হয়। এইরূপ পতন যে তিনটি 
সুত্র দ্বারা! নিয়ন্ত্রিত হয় তাহাদের বিবরণ ও ব্যাখ্যা নীচে দেওয়া! হইল। 

প্রথম সূত্র £স্থির অবস্থা হইতে অবতরণের সময় সকল বস্তুই বাযুশৃন স্থানে 
সমান SSS নীচে নামে । 

দ্বিতীয় সূত্র £_কোন বস্তু, স্থির, অবস্থা হইতে বিনা! বাধায় নীচে পড়িতে 
থাকিলে, উহাতে উৎপন্ন বেগের (৮) পরিমাণ সময়ের () সমানুপাতিক হয় 
(৮৯৫৮ সমীকরণ হইতে ) | 


তৃতীয় সূত্র £_কোন বন্ধ স্থির অবস্থা হইতে বিনা বাধায় নীচে পড়িতে থাকিলে, 
বস্তুটির অতিক্রান্ত পথ (5) সময়ের (৫) বর্গের সমানুপাতিক হইবে (Sete সমীকরণ 
হইতে )। 
গিনি ও পালকের পরীক্ষা দ্বার! প্রথম সূত্রের ব্যাখ্যা এই পরীক্ষার 
জন্য একটি লম্বা ও মোটা কাঁচ-নলের (AB) মধ্যে একটি গিনি ( ভারী জিনিস) এবং 
একটি পালক (হাল্কা জিনিস ) প্রবেশ করাইয়া নলের একমুখ 
একটি বায়ুনিরোধক ছিপি (C) দ্বার| বন্ধ কর! হইল (7.2 নং 
চিত্র)। মোট! নলের অন্ত মুখে একটি ছিপিযুক্ত (S) সরুনল (T) 
. লাগাইয়া উহাদের সাহায্যে AB নলের মধ্যস্থ সমস্ত বাতাস 
বায়ুনিদ্ধাশক যন্ত্রের দ্বারা বাহির করিয়া লইয়া ছিপি (5) বন্ধ 
করিয়া রাখা হইল। নলটিকে যদি তাহার Gay 'অবস্থা হইতে 
খুব দ্রুত উল্টাইয়া ধর! হয় তাহা হইলে দেখা যায় যে ভারী এবং 
হাল্কা বস্তু একই সঙ্গে নলের অপর প্রান্তে পৌছিয়াছে। কিন্ত 
ছিপি (5) খুলিয়া নলের মধ্যে বাতাস ঢুকা ইয়া পূর্বের পরীক্ষা 
পুনরায় করিলে দেখা যাইবে যে ভারী বন্ত আগে এবং হাল্কা 
বস্তু পরে নলের অপর প্রান্তে পৌছিয়াছে। অতএব, এই পরীক্ষা 
ছারা প্রমাণিত হয় যে পতনশীল বস্তুর উপর কোনরূপ বাধা না 
থাকিলে ভারী এবং হাল্কা বস্ত, সমান দ্রুততাঁয় নীচে পড়ে। 
fara: গিলি ও দ্বিতীয় সূত্রের ates £_ এই সুত্র অনুযায়ী, কোন পতনশীল 
পালকের পরীক্ষা বস্তুতে £ সেকেণ্ডে যে বেগ (৮) উৎপন্ন হইবে তাহা £এর 
সমানুপাতিক হইবে। দেখা গিয়াছে যে, অভিকর্ষের-জন্ত অবাধে পতনশীল কোন 
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বস্তুর বেগ প্রথম, দ্বিতীয়, তৃতীয় প্রভৃতি সেকেগ্ডের শেষে যথাক্রমে 32 ফুট/সেকেণ্ড, 
64 ফুট/সেকেণ্ড, 96 ফুট/সেকেণ্ড প্রভৃতি হইয়া থাকে। এই ঘটনাগুলির দ্বারা 
দ্বিতীয় za সত্যতা প্রমাণিত হয় | 

তৃতীয় সূত্রের ব্যাখ্যা £_এই সুত্র অনুযায়ী, কোন পতনশীল বন্ধ যদি f 
সেকেণ্ডের শেষে ও রাস্তা অতিক্রম করে তাহা হইলে এ বাস্তা ($) সময়ের বর্গের 
সহিত সমানুপাতিক হইবে [অর্থাৎ s « 2] 1 দেখা গিয়াছে যে অভিকর্ষের 
জন্য অবাধে পতনশীল বস্তু প্রথম, দ্বিতীয়, তৃতীয় প্রভৃতি সেকেণ্ডের শেষে যথাক্রমে 
16 ফুট, 64 ফুট, 144 ফুট, প্রভৃতি রাস্তা অতিক্রম করিয়া থাকে। ইহার দ্বার! 
তৃতীয় Was সত্যতা প্রমাণিত হয় | 

7-7. অভিজ্ঞ NCH পল্রিন্বর্ভন ( Variation 
of acceleration due to gravity) 3 অভিকর্জজাঁত ত্বরণের মান (অর্থাৎ 
-এর-মাঁন) বিভিন্ন স্থানে বিভিন্ন হইয়| থাকে । &-এর পরিবর্তন কেন হয় তাহা 
নিম্নের আলোচনা হইতে বোঝা যাইবে। 

(a) ভূ-পৃষ্ঠের বিভিন্ন স্থানে £ 

(i) পৃথিবীকে স্থির ধরিয়! ই পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে কোনও-্থানের 
দূরত্ব R হইলে এ স্থানে রক্ষিত একক ভরের বস্তুর উপর M ভরের পৃথিবী 
যে আকর্ষণ-বল প্রয়োগ করিবে (যাহাকে ওঁ স্থানের ৪ বলে) তাহার পরিমাণ হইবে, 


= 810 (মহাকৰ্ষ সূত্ৰ অনুযায়ী ) +" (7-74) 


কিন্তু পৃথিবীর দুই মেরুর দিকে একটু চাপা থাকায় উহার আকার ডিম্বাক্ৃতি 
হয়। এজন্য পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে মেরুর দূরত্ব (R,) অপেক্ষা বিষুবরেখার 
দূরত্ব (28০) সামান্য বেশী হয়। work Res যেহেতু, R. Ro, সেইহেতু 
£০৯৪৪ ; অর্থাৎ, অভিকর্ষজাত-ত্বরণের মান মেরু অঞ্চলে (gv) বেশী হইবে এবং 
বিষুব অঞ্চলে (৫০) সামান্য কম হইবে। 

(%) পৃথিবীকে ঘূর্ণমান ধরির £_পৃথিবী এবং তাহার পৃষ্ঠস্থিত যাবতীয় 
বস্তু পৃথিবীর সঙ্গে উহার অক্ষরেখার (NS) চারিদিকে 24 ঘণ্টায় একবার 
ঘুরিয়া আসিতেছে (7.3 নং চিত্র )। পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানের , বিভিন্ন ব্যাসার্ধের 
(=r) He, একই কৌণিক বেগে ( AUT; T=24 ঘন্টা = 86400 সেকেণ্ড) 
ঘুরিতেছে। এই ঘূর্ণনের জন্য যে অভিকেন্দ্র বলের প্রয়োজন তাহা বস্তুর ওজন হইতে 
সংগৃহীত হয়, এজন্য বস্তর ওজন কিছুটা ত্রাস পায়। এই হ্রাসের পরিমাণ বিষুবরেখায় 


116 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


সর্বাপেক্ষা বেশী হয় ( কারণ এখানে ঘূর্ণন-বৃত্তের ব্যাসার্ধ +-%০ সর্বাপেক্ষা বেশী ) 
কিন্তু মেরুতে কিছুই হয় না ( কাৰণ এখানে ঘূর্ণন-বৃতরের ব্যাসার্ধ ॥+=0)। ও 
মনে কর পৃথিবীর 4 অক্ষাংশে % ভরের কোন বস্তুকে 2 স্থানে রাখা হইয়াছে 
যেখানে পৃথিবীর ব্যাসার্ধ RI PO 
পৃথিবী P স্থানের sere 20-এর দিকে 
(অর্থাৎ কেন্দ্রের দিকে ) mg বল ছার! 
আকর্ষণ করিতেছে । পৃথিবী এ কৌণিক 
বেগে তাহার অক্ষের চারিদিকে ঘুরিতেছে 
চিত্র 7.8: বলিয়া, P স্থানের বস্তটিও কৌণিক বেগে 
r(=PL) ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ঘুরিতেছে। এই ঘূর্ণনের জন্য স্থানের বস্তর উপর 
f=mo*r পরিমাণ অপকেন্দ্র বল PL দিকে ক্রিয়া করিবে। এই faq যে 
উপাংশ (f cos 2) PM-এর দিকে ক্রিয়া করিতেছে তাহ! বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ 
বলের (=) বিপরীত দিকে। ক]জেই 2 স্থানের বস্তুর কার্মকরী ওজন হইবে 
mg—fcosk=mg’ (ধরা যাক )। স্থতরাং mg“=mg—mo*rcosa; অথবা, 
g=g-@*rcosd=g—o*Rycos?4 [ r=Ricos2] ** (7-70) 
অনুসিদ্ধান্ত 1. মেরু অঞ্চলে ॥=90°, কাজেই 8= ৪ (অভিকর্ষজনিত ত্বরণের 
গরিষ্ঠ মান ) | 
অন্ুসিদ্ধীন্ত 2. Raq অঞ্চলে অক্ষাংশের মান 2=0°, কাজেই এখানে 


C 


ব্যাসার্ধ R. 6 37 x 106 cm. ধরিয়া লইলে এবং ?-এর মান 86400 cat 


2 4 
বসাইলে AP aa মান হইবে 537 কাজেই ৫-৪-5:371 অতএব, 


অতিকর্ষজাত ত্বরণের মান, মেরু অঞ্চলে যাহা হইবে 
(=) তাহা অপেক্ষা বিষুব অঞ্চলে 5:37 সে. f. cc 2 
দ্বার! কম হইবে। Q 


(0) ভূ-গৃষ্ঠের উচ্চে : মনে eam ভরের কোন 
বস্তুকে পৃথিবীর 2 স্থান হইতে P স্থানে লইয়া যাওয়া হইল 
যাহার উচ্চতা (Q হইতে )h=QP (7'4 নং চিত্র )। 
0 স্থানে পৃথিবীর ব্যাস যদি R হয় এবং পৃথিবীর ভর 
হয় তাহা হইলে 2 স্থানে রক্ষিত m ভরের বস্তুর উপর na Ves 
পৃথিবীর আকর্ষণ-ব্ল হইবে, 
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॥ = Rm, =e [ ৫, Pa অভিকৰ্ষ-জাত ত্বরণ ] 
অতএব, ৬ M, 1 > =, een (7-7c) 


(Rh, R? (IRD (IND 

F 0. স্থানে অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান। অতএব 
ভূ-পৃষ্ঠ হইতে বস্তুর উচ্চতা WS বেশী হইবে &,-এর মান তত কম হইবে। যখন 
h<< R তখন (7-70) সমীকরণকে লেখা যায়, 
-e 
(c) 2225 face ? মনে কর m ভরের কোন বস্তুকে ভূ-পুষ্টের Q স্থান 
হইতে পৃথিবীর ভিতরে P স্থানে লইয়া যাওয়া হইল 
যাহার গভীরতা h=OP 7.5 নং চিত্র)। যদি 
স্থানে পৃথিবীর ব্যাস R হয় তাহা হইলে দেখান 
যাইতে পারে যে, পৃথিবীর (R-॥ ) ব্যাসার্ধের 
গোলকের মধ্যে যে ভর আছে তাহাই কেবল P 
স্থানের m ভরের বস্তুকে আকর্ষণ করিতে কার্যকরী 

হইবে। অতএব পৃথিবীর কার্যকরী আকর্ষণী চিত্র 75: 
SI=M’=42(R—h)*D, এখানে D, পৃথিবীর গড় ঘনত্ব। অতএব, পৃথিবীর 
কার্যকরী আকর্ষণী ভর 74” এবং 4 স্থানের m ভরের বস্তুর মধ্যের আকর্ষণ-ব্ল হইবে 


(7-706) 


Fa = oun - mg L ga পৃথিবীর h গভীরতায় অতিকর্ষজাত ত্বরণ ] 
8 5951 _Gx§ ক (3২71) 1) 2 
RK ৫০টি 3 ছে Gg * D (R-h) 
অথবা, ga 94৮28201728] 81-51-0779) 


এখানে ৫= সুপুষ্ঠের 9 স্থানে অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান। অতএব 


(7-7d) সমীকরণ হইতে জানা যায় যে, ভূ-পৃষ্ঠ হইতে বস্তুকে যত নীচে লওয়া হইবে 
/-এর মান তত বুদ্ধি পাইবে এবং ga- মান-ও কমিয়া যাইবে | বস্তুকে যদি পৃথিবীর 
কেন্দ্রে লইয়! যাওয়া! যায় তাহ! হইলে n= R হইবে এবং ৫০০. হইবে। কাজেই 
পৃথিবীর কেন্দ্রে বস্তর কোন ওজন (mg) থাকে না যদিও তাহার ভর ঠিক থাকে | 
7-8. afaaia Sa ও গড় ARS (Mass and mean 
density of earth) 2 ভূ-পৃষ্ঠের কোনও স্থানে রক্ষিত, একক ভরের বস্তর উপর 
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পৃথিবীর আকর্ষণ-বল ও স্থানের অভিকর্ষজাত ত্বরণ (g) হইবে। পৃথিবীর ভর যদি 
A হয় এবং এ নির্দিষ্ট স্থানে পৃথিবীর ব্যাস যদি R হয় তাহা হইলে 
a iss (7-8a) 
পরীক্ষা, দ্বারা g এবং Gat মান নির্ণয় করিলে (7-82) সমীকরণ হইতে 
পৃথিবীর ভর M নির্ণয় করা যাইবে, কারণ পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R জানা থাকে । 
আবার পৃথিবীর গড় ঘনত্ব যদি D হয় তাহা হইলে পৃথিবীর ভর MUR D; 


MRD; 15 if g 
অথবা, G M=47R°D; অথবা; D 4xRG (7-8b) 


গৃথিবীর ভর M (7-8) সমীকরণ দ্বারা নির্ণীত হইলে (7-8) সমীকরণ দ্বারা 
পৃথিবীর গড় ঘনত্ব D নির্ণয় কর! যাইবে | 

উদ্ীহরণ £ যদি ভূ-পৃষ্ঠের কোনও স্থানে gag মান 980 সে. মি. / c 
হয় এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R637 100 সে. মি. ও মহাকর্ষীয় wae ০০667 


5 —gR? 9800637 x 108)? 
x 1078 সি.জি.এস্‌. একক লওয়া হয় তাহা হইলে, M G 87210 
=5'96 x 1027 গ্রাম এবং D= 3% 3 x 9RO 


NG 4 637 205 X 667X105 

=5'5 গ্রাম/সি, সি. | 

7-9. 2a ভব্ৰ ও ভাল (Mass and weight of a body) 2 
কোন বস্তর মধ্যে ভর বেশী থাকিলে উহাকে বেশী ভারী বলিয়া! মনে হয়। এজন্য 
সাধারণভাবে আমরা বস্তুর ভর এবং ভারের মধ্যে কোন পার্থক্য করি না। ates 
পক্ষে উহাদের মধ্যে কয়েকটি বিশেষ পার্থক্য আছে এবং যে যে বিষয়ে উহাদের মধ্যে 
পার্থক্য বিদ্যমান, সেই সব বিষয়গুলির আলোচনা নিয়ে n হইল | 

1. সংজ্ঞা 8 (i) কোন বস্তুর মধ্যস্থ পদার্থের (matter) মোট পরিমাণকে ও 
বস্তুর ভর (mass) বলে | (ii) বস্তুর উপর পৃথিবীর মোট আকর্ষণ-বলকে বস্তুর ভার 
বা ওজন (weight) বলে। যদি কোনও স্থানে অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান g হয় 
তাহা হইলে নিউটনের দ্বিতীয় ze অনুযায়ী এ স্থানের m ভরের বস্তর ভার বা ওজন 
হইবে w=me¢ | 

2. রাশি £ (i) “ভর একটি স্বেলার রাশি, কারণ ইহার পরিমাণ আছে কিন্ত 
কোন অভিমুখ নাই। (ii) বস্তুর ভার বা: ওজন বলিতে উহার উপর পৃথিবীর 
আকর্ষণ-বল বুঝায়। বল একটি ভেক্টর রাশি, কাজেই বস্তুর ভার বা ওজন একটি 
ভেক্টর রাশি হইবে। 


মহাকর্ষ, অভিকর্ষ ও পেঞ্জুলাম 119 


8. পরিবর্তন £ (i) বস্তুর ভর অবিনশ্বর। ইহার পরিমাণ সর্বস্থথনে ও সর্ব 
অবস্থায় একই থাকে এবং কোন ভৌতিক বা রাসায়নিক পরিবর্তনেও বস্তুর ভরের 
পরিবর্তন হয় না* অর্থাৎ বস্তুর ভরকে উহার স্বকীয় ধর্ম (intrinsic property) 
হিসাবে গণ্য করা হয়। (ii) কোনও স্থানে m ভরের বস্তুর পার্থিব ভার 0 mg, 
ওঁ স্থানের &-এর মানের উপর নির্ভর করিবে। কাজেই বস্তুর ভার বিষুব অঞ্চল 
অপেক্ষা মের অঞ্চলে সামান্য বেশী হইবে এবং ভূ-পৃষ্ঠের উপরে বা নীচে গেলে বস্তুর 
ভার কমিয়া যাইবে [7-7 পরিচ্ছেদ দেখ ]। ST, বস্তুর ভার শুন্য হইবে যদিও 
ভর একই থাকিবে। 


4, একক: (i) ff. fH. gn. এবং ot. পি ay. পদ্ধতিতে ভরের একক 
যথাক্রমে গ্রাম এবং পাউণ্ড । (ii) কিন্তু এ দুই পদ্ধতিতে ভারের একক যথাক্রমে 
ডাইন এবং পাউণ্ডাল। 


5. মান-নিরূপণ যন্ত্র £ সাধারণ তুলা দ্বারা ভর মাপা হয় কিন্তু সাধারণ তুলা 
দ্বারা ভারের পরিবর্তন ধরা যায় না। একটি নির্দিষ্ট স্থানে fer তুলাকে গ্রামে কিংবা 
পাউণ্ডে অংশাঙ্ধিত করিয়া! স্প্রিং তুল! ছার! ও নির্দিষ্ট স্থানে বস্তুর ভর মাপাও যায়। 

7-10. SE ও S NK AN (Rotation of Planets and 
Satellites) 3 সৌরজগতে প্রত্যেকটি ote arty চারিদিকে নির্দিষ্ট দূরত্বে থাকিয়া, 
নির্দিষ্ট কক্ষে ও নির্দিষ্ট সময়ে সর্বদা আবর্তন করিতেছে। আবার প্রত্যেক উপগ্রহ 
তাহার গ্রহের চারিদিকে নির্দিষ্ট কক্ষে এবং নির্দিষ্ট 
সময়ে আবর্তন করিতেছে। গ্রহ ও উপগ্রহগুলির 
এই নিয়মান্ুগ আবর্তন নিউটনের মহাকর্ষ স্তরের 
সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। 

মনে কর হুর্ধের ভর M এবং উহার কেন্দ্র 
হইতে প্রথম গ্রহের (যাহার ভর m ) এবং দ্বিতীয় 
গ্রহের ( যাহার ভর mi দূরত্ব যথাক্রমে? ও 7, চিত্র 7.6: 

(৮45) [7.6নং চিত্র] m ভরের গ্রহটি যখন cen চারিদিকে আবর্তন করে তখন এ 
ঘূর্ণসান গ্রহের উপর একটি অপকেন্দর বলের স্বষ্টি হয় যাহা গ্রহটিকে কক্ষচ্যুত করিবে, যদি 
না ঘূর্ণমান গ্রহকে একটি উপযুক্ত পরিমাণ বল ছারা কক্ষের কেন্দ্রের দিকে টানিয়া রাখা 
হয়। মহাকৰ্ষ সূত্র অনুযায়ী স্র্য এবং গ্রহের মধ্যে একটি আকর্ষণ বল ক্রিয়া! করে যাহার 


*সাইনষ্টাইনের আপেক্ষিক we দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে বস্তুটি যদি আলোর গতিবেগের কাছাকাছি 
বেগে চলে, তাহা! হইলে উহার ভর বৃদ্ধি পায়। সাধারণতঃ বস্তুর বেগ আলোকের গতিবেগের অনেক 
কম থাকে, এজন্য উহার ভরের পরিবর্তন নগণ্য হয়। 
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পরিমাণ itm | অতএব গ্রহটি সূর্যের চারিদিকে নির্দিষ্ট কক্ষে এবং নির্দিষ্ট 


বেগে (৯৮) ঘুরিতে বাধ্য হইবে যখন উহাতে eB অপকেন্দ্র বল (mv? /r), গ্রহ এবং 
সুর্যের মধ্যের আকর্ষণ বলের সহিত সমান হইবে। অর্থাৎ গ্রহটির নির্দিষ্ট কক্ষে 


ঘূর্ণনের শর্ত হইল, Gm ; অথবা, ৮১৪৫, কিন্তু ৮০৮21] 


3 


[এখানে গ্রহের কৌণিক বেগ এবং T A আবর্তন কাল ]। কাজেই 


5 = 5 অথবা, x TEM (7-102) 


47279 
GM 

অতএব দূর্ণমান গ্রহটি সূর্য es wa থাকিবে ( অর্থাৎ, +-এর মান 
যত বেশী হইবে) গ্রহটির ঘূর্ণনবেগ (৮) তত কম হইবে এবং আবর্তনকাল 
(T) তত বেশী হইবে [ (7-104) সমীকরণ ]। এই কারণে কোন কুত্রিম উপগ্রহকে 
পৃথিবী হইতে যত দূরে স্থাপন করা যাইবে উহার আবর্তন-কাঁল তত কম 
হইবে। 

(7-10a) সমীকরণ হইতে জানা ats যে, weit চারিদিকে গ্রহগুলির আবর্তন- 
কালের বর্গের সহিত (গ্**-এর সহিত) উহাদের গড় দূরত্বের ঘনফলের 
(অর্থাৎ ?8-এর ) সমানুপাতিক হইবে। অর্থাৎ T rs ইহা কেপলারের 
তৃতীয় wil গ্রহগুলির সূর্যের চারিদিকে নিয়মান্ুগ আবর্তন কেপলারের তিনটি 
সূত্রের দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়। আবার কেপলারের এই তৃতীয় সুত্র সত্য বলিয়া ধরিয়া 
লইয়াও নিউটনের মহাকর্ষ wont উপপাঁদন ( deduction ) সম্ভব, যাহ! নিয়ে 
দেখান হইল | 

যদি সুর্যের চারিদিকে প্রথম ও ৮৮৮২9858895 TT 


হয় তাহা হইলে কেপলারের তৃতীয় ee অনুযায়ী, T 8 = --(7-10b) 


আবার গ্রহগুলির আবর্তনের জন্য যে অভিকেন্ত্র বলের প্রয়োজন তাহা গ্রহ এবং 
সুর্যের মধ্যের আকর্ষণ বল দ্বারা পুরণ হইয়া যাইতেছে। গ্রহগুলির কক্ষ বৃত্তাকার 
ধরিয়া লইলে, আমরা লিখিতে পারি, প্রত্যেক গ্রহতে সৃষ্ট অভিকেন্দ্র বল-স্ুর্য এবং 
গ্রহের মধ্যের আকর্ষণ বল। যদি সূর্য এবং প্রথম গ্রহের (যাহার ভর m ) মধ্যে 
আকর্ষণ বল . হয় এবং xe দ্বিতীয় গ্রহের (যাহার ভর mi.) মধ্যে আকর্ষণ 
বল Fy হয় তাহা হইলে, 

E= m r iM ytiy 2. mri (22r/T)? 


Fy mi ri mi rv?) mir (Aar Ti) 


; অথবা, T. 
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অথবা, টি xP x = mx les) [7-100) সমীকরণ ] 

অথবা, £ = Gm” [নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র ] coc) 

Fi Gmy,lry? 

অতএব মহাকর্ষ সুত্র হইতে যেমন কেপলারের তৃতীয় স্ত্র পাওয়া যায় সেইরূপ 
কেপলারের তৃতীয় সুত্র হইতেও মহাকর্ষ সুত্র পাওয়া যায় । Beak নভোমগুলের 
গ্রহ, উপগ্রহ প্রভৃতির গতি-প্ররুতি মহাকর্ষ সুত্র এবং কেপলারের ক্ষত ছারা নিয়ন্ত্রিত 
হইয়া থাকে | 

7-11. লিক্কিপ্ত aca স্থানভম লেগ আহ! SSN 
Sata ssa ccs লাভিত্ল ASH বাহতে (Minimum 
velocity of a projected body which will bring it beyond the 
attraction of earth) 3 

পৃথিবীকে যদি R ব্যাসার্ধের এবং M ভরের একটি গোলক ধরা হয় তাহা হইলে 
দেখান যাইতে পারে যে ভূ-পুষ্ঠের উপরিস্থিত ভরের কোন waa স্থিতিশক্তির পরিমাণ 


হইবে . 7 we “ut (7-11a) 


যদি বস্তকে % পরিমাণ ন্যুনতম বেগে নিক্ষেপ করা হয় তাহা হইলে 
উহা পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে যাইবে যখন উহার গতিশক্তি-স্থিতিশক্তি। 


অৰ্থাৎ, ze -G, অথবা, এ 8967115 


উদাহরণ £ যদি পৃথিবীর ভর M596 * 10 গ্রাম এবং উহার ব্যাসার্ধ 
R=667 ৯10৯ পে. মি. ধরা হয় এবং 0-এর মান 6'67১৫10-5 লওয় হয় তাহা] 
হইলে উহাদিগকে (7-11 b) সমীকরণে বসাইলে, ৮-এর মান পাওয়া! যাইবে 1091৫ 
10° সে. মি. প্রতি craze | 

7-12. কক্ষে ada S = C SHA e 
(Weightlessness in orbiting satellites) ৪ 

m ভরের কোন উপগ্রহ (satellite) যখন M ভরের কোন গ্রহের চারিদিকে 
নির্দিষ্ট কক্ষে, নির্দিষ্ট বেগে এবং নির্দিষ্ট সময়ে আবর্তন করে তখন উপগ্রহটির উপর 
দুইটি সমান ও বিপরীতমুখী বল একযোগে ক্রিয়া করে যাহার ফলে উপগ্রহটি ভারশূন্য 
অবস্থায় নির্দিষ্ট বেগে এবং নির্দিষ্ট কক্ষে আবর্তন করিতে থাকে | 

যদি গ্রহ এবং উপগ্রহের কেন্দ্রের মধ্যের দুরত্ব R হয় এবং গ্রহের ভর 14 হয় 
তাহা হইলে গ্রহ, উপগ্রহটির উপর যে আকর্ষণ বল প্রয়োগ করিবে তাঁহার পরিমাণ, 
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কক্ষের eect দি এর যখন N ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে 
৮ পরিমাণ বেগে ee aces বল fen করে তাঁহার 


পরিমাণ হইবে 7৮ 217 এবং এই বল F. উপগ্রহের কক্ষের কেন্দ্রের বহিরাঁভিমুখে 


ক্রিয়া করে। ঘূর্ণমান উপগ্রহের উপর এই যে দুইটি বিপরীতমুখী বল (F e F. 
একযোগে ক্রিয়া করে তাহাদের পরিমাণ সমান হইলেই উপগ্রহটি নির্দিষ্ট কক্ষে 
ভারশূন্ অবস্থায় ঘুরিতে থাকিবে। অতএব উপগ্রহটির ভারশূন্য অবস্থায় নির্দিষ্ট 
কক্ষে ঘুরিবার শর্ত হইল, FF. 


অথবা, Gi pee mp ; অথবা „-N „ „ (7-120) 


eae উপগ্রহটির বেগ (৮) (7-122) টড দ্বারা স্থিরীকৃত হইলেই 
উহা R ব্যাসার্থের বৃত্তপথে ভারশূন্য অবস্থায় ঘুরিতে থাঁকিবে। 

এই নিয়মে কোন কৃত্রিম উপগ্রহকে পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে (R+h) দুরে স্থাপন 
করিয়া যদি উহাতে % পরিমাণ বেগ প্রয়োগ করা হয় তাহা হইলে উহা ভারশুন্য 
অবস্থায় পৃথিবীকে প্রদক্ষিণ করিতে থাকিবে যদি প্রযুক্ত বেগের পরিমাণ 


এলি সমীকরণ দ্বারা স্থিরীকৃত হয়। এখানে 2 এবং R যথাক্রমে পৃথিবীর 
ভর ও ব্যাসার্ধ এবং Sed হইতে কৃত্রিম উপগ্রহের উচ্চতা | 


এই উপগ্রহের প্রদক্ষিণকাল যদি T হয় তাহা হইলে, v= REM । সুতরাং 
ae (ERY = N . . 
F অথবা, T= 5 7.1250 


অতএব, উপগ্রহটি গ্রহ হইতে যত দুরে থাকিবে (7২+-)-এর মান তত বেশী হইবে 
এবং উপগ্রহটির আবর্তনকাল বেশী হইবে, অর্থাৎ উহ! আস্তে আস্তে ঘুরিতে থাকিবে । 

7-18. cret=s (Pendulum)2 কোন বস্তকে তাহার ভারকেন্দ্ 
ব্যতীত অন্য যে কোন বিন্দু হইতে বিলম্বিত করিলে উহা! একটি দোলনক্ষম বস্তু হইবে 
যাহাকে দৌলক বলা যাইতে পারে । দোলক ছুই প্রকারের হইতে পারে, যথা,_ 
(i) সরল দোলক এবং (ii) যৌগিক দোলক। এখানে সরল দৌলকই আমাদের 
আলোচ্য বিষয় হইবে। 

আদর্শ সরল দোৌলকের সংজ্ঞা ঃ একটি ভারী বস্বকণাঁকে (heavy 
particle) একটি S ( weightless ), অপ্রসারণীয় ( inextensible ) এবং 
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নমনীয় (flexible) সুতা দ্বারা কোন y অবলম্বন (rigid support ) হইতে 
বুলাইয়! দিলে যদি কণাটি ঘর্ষণশূন্য ( frictionless ) বিলম্ব বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া! 
স্বাধীনভাবে (freely) দুলিতে পারে তাহা হইলে ওঁ দৌলনক্ষম কণাকে আদর্শ 
সরল দোলক ( ideal simple pendulum ) বলে | 

আদর্শ সরল দৌলকের সংজ্ঞায় এমন সব পরস্পর-বিরোধী শর্ত আরোপ করা৷ 
হইয়াছে যাহা বাস্তবে পালন করা অসম্ভব। এজন্য ব্যবহারিক ক্ষেত্রে, একটি ছোট 
ধাতব বলকে পাঁকহীন স্থতা দ্বারা ঝুলাইয়! দিয়া একটি সরল দৌলক গঠন করা হয়। 
এইরূপ সরল দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য (effective length) হইবে, INN 
দৈৰ্ঘ্য ৫947বলের ব্যাসার্ধ ৮)। অর্থাৎ, l= (+r) | 

7-14. Bam Ct N গতির Ce ( Characteris- 
tics of the motion of a simple pendulum ) ৪ 

পরীক্ষাগারে ব্যবহৃত“ দৌলকের গতির কয়েকটি বৈশিষ্ট্য লক্ষিত হয় যাহাদের 
বিবরণ নিয়ে দেওয়া হইল | 

(i) দোলকপিগুকে যদি দীর্ঘ সুতা দ্বারা ঝুলাইয়া রাখা হয় এবং ইহার 
কৌণিক সরণ খুব কম হয় তাহা হইলে পিগুটি একটি সরলরেখার (4808 ) এক 
প্রান্ত (A প্রান্ত) হইতে উহার বিপরীত 
প্রান্তে (B প্রান্তে) যায় এবং সেখান হইতে 
পুনরায় তাহার পূর্বপ্রান্তে (A প্রান্তে ) 
একটি নির্দিষ্ট সময়ের পর ফিরিয়া আসে, 
সে সময়কে দোলকের দোলন কাল 
(T) বলা হয় [7.7 নং চিত্র ]। 

(ii) দৌলকের দৌলকপিগ্ডের গতি 
যখন একটি সরলরেখায় (409) হইতে 
থাকে তখন উহার উপর একটি ত্বরণ (বা 
বল) সর্ধদা পিণ্ডের সাম্য অবস্থানের (0) 
অভিমুখে ক্রিয়া করে [7.7 নং চিত্র] | চিত্র J. J £ দোলক 

(iii) Poet উপর ক্রিয়াশীল ত্বরণের (বা বলের ) পরিমাণ উহার সাম্য 
অবস্থান (O) হইতে সরণের সমানুপাতিক হয় [7.7 নং চিত্র] | 

যে গতিতে উপরোক্ত শর্তগুলি পালিত হয় তাহাকে সরল দৌলগতি 
(simple harmonic motion) , হয়। কাজেই ব্যবহৃত দোলকের গতি 
সরল দৌলগতি হইবে। 
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7-15. Fa দ্লালতকল্ল CE সূত্ৰ facts 


(To deduce the formula for the period of oscillation of a simple 
pendulum ) 3 

মনে কর? ব্যাসার্ধের একটি ছোট ধাতব বলকে (O) / দৈর্ঘ্যের (= 00) লঙ্কা 
স্থত| দ্বারা একটি দৃঢ় অবলম্বন (C) হইতে ঝুলাইয়া রাখা হইয়াছে । কাজেই ইহ! 
একটি সবল দোলক হইল যাহার কার্যকরী দৈর্ঘ্য Ur) [7.7নং চিত্ৰ ] | 

ধাতব বলকে A প্রান্তে টানিয়া আনিয়া! ছাড়িয়া দিলে উহা B প্রান্তে যাইবে 
এবং নির্দিষ্ট সময়ের ( T) পর উহা পুনরায় A স্থানে ফিরিয়া আসিবে। এই নির্দিষ্ট 
সময় T দৌলকের দৌলনকাল হইবে । m ভরের ধাতব বলটি ( যাহাকে দোলকের 
পিণ্ড বলে ) যখন A প্রান্তে যার তখন উহার উপর meg পরিমাণ অভিকর্ষ বল খাড়া 
নীচের দিকে (A[-এর দিকে) ক্রিয়া করে। এই অভিকর্ষ বলের 4০959 
উপাংশ AL,-এর দিকে ক্রিয়া করিয়া স্থতাকে টান রাখিতেছে এবং অপর উপাংশ 
mg sin 0, AL,-এর দিকে fan করিয়া পিগুকে তাহার সাম্য অবস্থান 0-এর 
দিকে লইয়া যাইতে চেষ্টা করিতেছে । অতএব দোলায়মান পিণ্ডের উপর কার্যকরী 
বল=mg sin Omg G = mg 80 =mg 4° ” (7-15a) 

দোলকের কৌণিক সরণ ৪ খুব কম হওয়ায় sin ০--০ রেডিয়ান লওয়! হইল। 


কাজেই দোলকপিণ্ডের ত্রণ=5 40, যাহ! পিণ্ডের সরণের (= 04) সমানুপাতিক | 


স্থতাটি খুব লঙ্কা থাকায় এবং কৌণিক বিস্তার 9 খুব কম হওয়ায় পিণ্ডটির গতি প্রায় 
সরলরেখায় হইবে। এজন্য পিণ্ডের গতিকে সরল দোলগতি বল! যাইতে 
পাঁরে। কিন্তু দেখান যাইতে পারে [ শব্দ বিজ্ঞানের 1-3 পরিচ্ছেদের (1-26) 
সমীকরণ দেখ ] যে, সব রকম সরল দোলগতির ) এসরণ। পিণ্ডের 
গতি সরল দোলগতি হওয়ায় উহার ত্বরণ =সরল দৌলগতির ত্বরণ ; অর্থাৎ, 
£ A0=(74)'x AO; অথবা, T=25,/ (745) 


7-16. N CNC f এবং ভাছালেত্ 
পৱ্বীক্ষাসুলক Sit- (Laws of Simple Pendulum and their 
experimental verifications ) 2 সরল দৌলকের স্ত্রগুলি (7-150) সমীকরণের 
(অর্থাৎ Tea , সমীকরণের ) মধ্যে নিহিত আছে। এই সমীকরণ হইতে 
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জানা যায় যে দৌলকের দৌলনকাল (T), দোলনের বিস্তার* কিংবা দৌলক-পিণ্ডের 
ভর বা পদার্থের উপর নির্ভর করে না কিন্তু দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য () এবং 
অভিকর্ষজাত ত্বরণের (g) উপর নির্ভর করে। 

প্রথম সূত্ৰ_সমকাল সূত্ৰ (Law of Isochronism ) 2—4° কৌণিক 
বিস্তারের মধ্যে সরল দৌলকের দোলনকাল উহার বিস্তারের উপর নির্ভর করে না। 

প্রমাণ £ঃ দোলকপিগুকে একপাশে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা! অভিকর্ষের 
ক্রিয়ায় ছুলিতে থাকিবে। উহার বিভিন্ন বিস্তারের জন্য (4 কোণের মধ্যে ) 20টি 
পূর্ণ দোলনের সময় স্টপ-ঘড়ি দ্বার! নির্ণয় করিলে দেখা যায় যে ওঁ সময় সব বিস্তারের 
ক্ষেত্রে একই থাকিতেছে। ইহা দ্বার! প্রথম স্তর প্রমাণিত হয়। 

দ্বিতীয় সৃত্র_দর্ধ্যের সূত্র (Law of Length) 8 নির্িট স্থানে, দোলকের 
দৌলনকাল (T) উহার কার্যকরী দৈর্ঘ্যের (1) বর্গমূলের সমানুপাতিক । অর্থাৎ 
নির্দিষ্ট স্থানে, Te Vl; অথবা IT? ধ্রুবক হইবে। 

প্রমাণ £ দোলকের স্থতার দৈর্ঘ্য I) স্কেল দ্বারা এবং উহার পিণ্ডের ব্যাস (৮2) 
স্লাইড ক্যালিপার্স দ্বারা মাপিয়া লইলে উহার কার্যকরী দৈর্ঘ্য /-(/+7) পাওয়া 
যাইবে। দোলকের প্রত্যেক কার্যকরী দৈর্ঘ্যের জন্য উহার পিণ্ডের 20টি পূর্ণ দোলনের 
সময় (=e সেকেও) স্টপঘড়ি ছারা নির্ণয় করিলে উহার দৌলনকাল T / 0 পাওয়। 
যাইবে। দোলকের বিভিন্ন কার্যকরী দৈর্ঘ্যের জন্য ! T নির্ণয় করিলে দেখা যাইবে 
যে প্রত্যেক ক্ষেত্রে IT? ere হইতেছে। ইহ! ছারা দ্বিতীয় স্থত্র প্রমাণিত হয়। 

লেখচিত্রের সাহায্যে প্রমাণ £_একটি ছক কাগজের মূল বিন্দু (0,0) 


লইয়া, উহার £-অক্ষের দিকে দৌলকের ! 

কার্যকরী দৈর্ঘ্য (৫) এবং $-অক্ষের দিকে 5 

দৌলনকালের বর্গ (T2) প্রকাশ করিয়া E = 
একটি লেখচিত্র অঙ্কন করিলে দেখা যায় যে 8 

a লেখটি একটি সরলরেখা (OA) হইতেছে | / 

এবং মূলবিন্দুর (0, 0) মধ্য দিয়! যাইতেছে AVA 

(7.8নং fa) | ইহা দ্বারাও প্রমাণিত হয় 9 /[দেমি]- 


যে দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্যের (1) সহিত চিত্র 7.83 
উহার দোলনকালের বর্গ (Ta) সমানুপাতিক হইতেছে। কাজেই এই লেখচিত্রও 
দোলকের দৈর্ঘ্যের সূত্র প্রমাণ কবে | 


* দে|লকের সাম্য অবস্থান (0) হইতে দুই দিকের যে কোন দিকের চরম রৈখিক সরণকে (040 
কিংবা OB) এবং কৌণিক সরণকে (9) যথাক্রমে দোলকপিগ্ডের রৈখিক কিংবা কৌণিক বিস্তার 
(amplitude) বলে (7.7 নং চিত্র) 
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তৃতীয় সূত্ৰ_ভরের সূত্র (Law of Mass) 2- নির্দিষ্ট স্থানে, নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের 
সরল দোৌলকের দৌলনকাল, দোলকের পিণ্ডের ভর, আকার বা পদার্থের উপর নির্ভর 
করে না। 

প্রমাণ ই বিভিন্ন পদার্থের ও বিভিন্ন আকারের কয়েকটি Pre লইয়৷ কতকগুলি 
সরল দোলক গঠন করা হইল যাহাদের 
প্রত্যেকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য সমান । অর্থাৎ, 
(স্থতার দৈর্ঘ্য +পিণ্ডের ব্যাসার্ধ) সকল 
দোলকের ক্ষেত্রে একই থাকে [7.9নং 
চিত্র ]1 7.9নং চিত্রে দেখা যায় যে, l= 
(+r) Gz Tra) = (la #15) | 
একটি স্টপ-ঘড়ির সাহায্যে প্রত্যেক 
F দোলকের 20টি পূর্ণ দৌলনের সময় নির্ণয় 

চিত্র 7.9 £ করিলে দেখা যাইবে যে এ সময় সব 

দৌলকের ক্ষেত্রে একই হইতেছে। ইহা দ্বারা সরল দোলকের তৃতীয় স্থত্র প্রমাণিত 
হইল। 

চতুর্থ সূত্র_অভিকর্ষজাত ত্বরণের সূত্র (Law of Acceleration due 
to gravity ) £-_বিভিন্ন স্থানে, নির্দিষ্ট দৌলকের দৌলনকাঁল (T), & সব স্থানের 
অভিকর্ষজাত ত্বরণের (৫) বর্গমূলের ব্যস্তান্গপাঁতিক। অর্থাৎ Te ig; অথবা, 
Tg eae হইবে | 

প্রমাণ 2 একটি নির্দিষ্ট দৌলককে পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে লইয়া যাওয়া হইল, 
যে সব স্থানের ৫-এর মান জানা আছে। এ সব স্থানে দোলকের দৌলনকাল (T) 
যথাযথভাবে নির্ণয় করিলে দেখ! যাইবে যে T2g ধ্রুবক হইতেছে। ইহা দ্বারা 
সরল দৌলকের চতুর্থ সুত্র প্রমাণিত হয়। 

7-17. ৫দ্কালত্কেল aisicas অভিডর্ষভ্কাভ NH 
(g -t facts ( Determination of ‘g’ at a place by pendulum 
experiment) ৪ 

নীতি : দৌলকের দোলনকাল (T), উহার কার্যকরী দৈর্ঘ্য 1) এবং অভিকর্ষ- 
'জাত ত্বরণের (g) মধ্যের পারস্পরিক সম্বন্ধ T= A Jig সমীকরণ ছার! প্রকাশিত 


হয়। এই সমীকরণ হইতে আমরা পাই, 2175 ১২518717317 


কোনও স্থানে, দোলকের (1/72)-এর মান নির্ণয় করিলে এ স্থানের (g). d মান 
পাওয়া যাইবে। 
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৪. শব্দের লিপিবদ্ধকরণ এবং উহার পুনরুংপাদন যেভাবে করা হয় তাহার সংক্ষিপ্ত আলোচনা 
= 7 ( Art, 8.9) 
9. আলো যে একটি তরঙ্গজনিত ঘটনা, কণিকাজনিত ঘটনা নয় তাহা প্রথম কে আবিষ্কার করেন? 
আলো! যে তরঙ্গাকারে চলে তাহা কিভাবে বোঝা! যায়? তরঙ্গের বিস্তারের জন্য একটি স্থিতিস্থাপক 
মাধ্যমের প্রয়োজন কিন্তু আলোক তরঙ্গ শূন্স্থানের মধ্য দিয়াও যায়। এই সমন্তার সমাধান কিভাবে 
করা হইয়াছিল? Art. 8-10 ] 
10. আলো যে নির্দিষ্ট বেগে চলে তাহার কোন পরীক্ষামূলক প্রমাণ আছে কি? আকাশে এমন' 
অনেক তারকা দেখা যায় যাহারা বহু বৎসর আগে বিলুপ্ত হইয়াছে। এইরূপ কেন দেখা যায় তাহার 


ব্যাখা] দিতে পার কি? 1 Art. 8-11] 

11. আলোর ব্যতিচার ও সমবর্তন রলিতে কি বুঝ? উহাদিগকে দেখাইবার কোন পরীক্ষার 

বিবরণ দাও | Arts, 8-19, 18 
19. ‘জ্যামিতিক আলেকবিজ্ঞান মোটামুটিভাবে কার্ধকরী*-_এই উক্তির সার্থকতা বুঝাইয়া দাও । 

[ Art. 8-14 ] 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type Questions) [ অধ্যায় 3] 


A. Multiple Choice type: (i) বাতাসের মধ্য দিয়! শব্দ কি পদ্ধতিতে যায়? অনুদৈৰ্ঘ্য 
তঃঙ্গরপে, fede তরঙ্গরূপে, কণিকারূপে | (2) শব্দ-তরঙ্গ ও আলোকতরঙ্গের মধ্যে পার্থক্য কি ?_ 
শব্দ-তরঙ্গ তিক তরঙ্গ এবং আলোকতরঙ্গ অন্ুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ ; শব্দ-তরঙ্গ তরল ও গ্যাসের মধ্যে অনুদৈৰ্ঘ্য 
তরঙ্গ কিন্তু উহাদের মধ্যে আলোকতরঙ্গ fete তরঙ্গ। (8) বাতাদের মধ্যে জলীয়.বাল্পের পরিমাণ 
বৃদ্ধি পাইলে শব্দের বেগের কি পরিবর্তন হইবে -n হইবে, বৃদ্ধি পাইবে, অপরিবর্তিত থাকিবে। 

B. Reeall type: (1) রোমার বৃহস্পতির নিকটতম উপগ্রহের _দেখিয়! এই সিদ্ধান্তে আসিলেন 
যে আলো! একটি--বেগে চলে | (2) দুইটি বিভিন্ন যন্ত্র হইতে একই কল্পাঞ্কের ও_শব্দ উৎপন্ন হইলেও. 
যে-দ্বার! উহাদের পার্থক্য ধর! যায় তাহাকে শব্দের_বলে। (8). দুইটি টুরম্যালিনের আলোক-অক্ষ_ 
থাকিলে দ্বিতীয়. টুরম্যালিনের কাছে চোখ affen আলো দেখা 'যাইবে কিন্তু দ্বিতীয় টুরম্যালিনের, 
আলোকতক্ষ প্রথম টুরম্যালিনের আলোকতঅক্ষের--রাখিলে কোন আলো দেখা যাইবে না। 

c. True or False type: আলোকতরঙ্গ Adal fede তরঙ্গ। (2) আলোর বিস্তারের 
জন্য কোন বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না। (8) বাতাসের মধ্যে শব্দ বিস্তারের সময় যে ঘনীভবন ও 
তনুভবন হয় তাহা সম-উফ্ণতায় হইয়া থাকে (4) বাতাসের মধ্যে যখন শব্দ-তরঙ্গ ও আলোকতরঙ্গ 
যায় তখন উভয় ক্ষেত্রেই তরঙ্গের সমবর্তন ঘটনা দেখা যায়। 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 3 ]; 
1. বায়ুর স্বাভাবিক চাপে ও উষ্ণতায় শব্দের বেগ 332 মিটার প্রতি ce 
বায়ুর উষ্ণতা 50°C এবং চাপ 740 মি. মি. পারদস্তম্তেরচাপের সমান হইলে এ বায়ুতে 


শব্দের বেগ কত হইবে? 
Be, বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ কেবলমাত্র উষ্ণতার উপর নির্ভর করে উহার 


চাপের উপর নির্ভর করে না। কাজেই বায়ুর চাপ 760 মি. মি. হইতে কমিয়া 740: 
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বিজ্ঞান (যাহা আলোর খজুগতি তন্বের উপর প্রতিষ্ঠিত) মোটামুটিভাবে কার্যকরী | 
ফ্রেনেল (Fresnel) একটি সমতল আলোক তরঙ্গকে অনেকগুলি বলয়ে ভাগ করিয়া 
(ওঁ বলয়গুলিকে হাফ-পিরিয়ড জোন’ বলে) প্রমাণ করিয়াছিলেন যে আলোর 
তরঙ্গ-দৈধ্য খুব কম হওয়ার জন্যই উহার খজুপথে যাওয়ার ঘটনা মোটামুটিভাবে সত্য 
যদিও একবারে পুরাপুরি সত্য নয়। 
শব্ম-তরঙ্গ খুব বড় হওয়ায় (প্রায় 5 ফুট ) এই তরঙ্গের ব্যাবর্তন এত বেশী হয় যে 
কোন যন্ত্র ছাড়াই উহা সহজেই ধরা যায়। যেমন ঘরের পিছনে কোন শব্দ করিলে 
& শব্দ-তরঙ্গ ঘরের ধারে বাকিয়া trae দিয়া ঘরে-প্রবেশ করে কিন্তু ঘরের 
“পিছনে কোন আলোর উৎস রাখিলে সে আলো! ঘরের ধারে বাঁকিয়া ঘরের মধ্যে 
প্রবেশ করে না। আলোর তরঙ্গ-দৈর্্য কম বলিয়া এতটা বাঁকিয়া আমা সম্ভব 
হয় না। 
আবার আলোর ব্যতিচারের ফলে যে পর্যায়ক্রমে অন্ধকার এবং আলোকিত রেখা! 
পাওয়া যায় Stel আলোর খজুপথে যাওয়ার তথ্য দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায় না। এই 
সব ঘটন! হইতে এই সিদ্ধান্তে আসা! যায় যে জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞানে যে সব 
"ঘটনার ব্যাখ্যা দেওয়া যায় তাহা স্থল ব্যাখ্যা, সুক্ষ্ম ব্যাখ্যা নয়। 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Questions) [ অধ্যায় 9] 


1. শব্দ-তরঙ্গ যে একটি স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ তাহা কিভাবে বোঝা যায়? Art. 8-1) 
2. কোন কঠিন, তরল কিংব] উক্ত বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করিবার যে সব পদ্ধতি তে]মার জান! 
আছে তাহার বিবরণ দাও। [ Arts, 8-2 হইতে 8-4 ] 
৪. Bae বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করিবার সময় কি কি ক্রুটি আদিতে পারে? এ ক্রুটিগুলি 
কিভাবে অপসারণ করা যায়? (Art. 8-4] 


4, নিউটন কি অনুমানের উপর নির্ভর করিয়া 7 = 3 22 হইতে V= ea. করিয়া- 


ছিলেন? নিউটনের অনুমানে কি ত্রুটি ছিল এবং এই ক্রুটি কাহার দ্ব'র1 এবং কিভাবে সংশোধিত 


হইয়াছিল? এই সংশোধিত Za লিখ এবং এই স্বত্রটি যে নিভু'ল তাহা কিভাবে স্থির করিবে? 
[ Art, 3-5 


5. গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ কি কি বিষয় দ্বার! প্রভাবিত হয় ? তাহাদের সম্বন্ধে আলোচনা কর | 

(Axt. 8 61 

6. আ'তিগোচর শব্দ, শব্দেতর শব্দ এবং শব্দোত্তর শব্দের মধ্যে কি পার্থক্য? শ্রতিমধুর ও শ্রুতিকটু 

শব্দের মধ্যে কি পার্থক্য? এমন কতকগুলি যন্ত্রের নাম কর যাহারা! শ্রুতিমধুর শব্দ উৎপন্ন করে। শব্দ 

-ক্রুতিমধূর হওয়ার শর্ত কি কি? : [Arts. 8-7, 8-8 ] 
7. xanga শব্দের বৈশিষ্ট্য কি কি! Nad, উপস্থর, সমমেল কথাগুলির অর্থ বুঝাইয়] দাও। 

[ Art. 8.8 ] 
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16. 40 ইঞ্চ একটি লম্বা! চোঙের খোলামুখে একটি 256 কম্পাঙঞ্কের স্থরশলাকাকে কম্পনশীল অবস্থায় 
ধরিয়া নলের মধ্যে আস্তে আস্তে জল ঢালিতে থাকা হইল | জলের কত দৈর্ঘ্যের জন্য দ্বিতীয় অনুনাদ এবং 
প্রথম অনুনাদ পাওয়া যাইবে? নলের বাতাসে শব্দের বেগ 1190 ফুট/সেকেও। 

Ans. দ্বিতীয় ও প্রথম অনুনাদের জন্য জলের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে, 625 এবং 96815 ইঞ্চি ]' 
সংকেত £ [॥-£= ০-৫৪5 ফুট=52'5 ইঞ্চি। দ্বিতীয় অন্ুনাদের aw বায়ুপ্তভের দৈর্ঘ্য 
হইবে 1,= 848X878 = 307975 ইঞ্চ। কাজেই চোঙের মধ্যে জলের দৈরধ্য হইবে (40-39 · 878). 


="625 N 

প্রথম অনুনাদের জন বযু্তপের দৈর্ঘ্য হইৰে 1, =} 121 ইঞ্চ। কাজেই eren, 
দৈর্ঘ্য হইবে (40-18'125)=26'875 Bf | ] 

17. একটি খোল! নলের বায়ুস্তস্তের কম্পনে যে মূলস্থর উৎপন্ন হইতেছে তাহার ToT এবং 
একটি 33 সে, মি. দৈর্ঘ্যের তারের কম্পাঙ্কের সমান, যখন তারের bias কিলোগ্রাম-ভার এবং উহার, 
রৈখিক ঘনত্ব ="0$ গ্ৰাম প্রতি সে. মি.-এ ৷ খোল! নলের দৈরধ্য নির্ণয় কর যখন বায়ুতে শব্দের বেগ = 880: 
মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। Aus. 79'1 cx. fi. J ; 

18. [ডপলার-তত্বের অঙ্ক ৪] কোন শব্দের উৎস এক সেকেও পর পর শব্দ S 
করিতে করিতে একজন স্থির শ্রোতার দিকে (7/20) বেগে অগ্রসর হইতেছে [ এখানে 7 =শব্দের বেগ | 
শ্রোতার কাছে দুইটি পর পর শব্দের সময়াস্তর কত হইবে? [এখানে N=1; 930 vo = 


N=i8 হইবে] Aus. {8 সেকেণ্ড } 
অতএব শ্রোতার কাছে দুইটি পরবর্তী শব্দের সময়াস্তর হইবে lt সেকেণ্ড 1. 


19. একটি 10,000 কম্পাঙ্কের শব্দের Bea কতবেখে একজন স্থির শ্রোতার দিকে অগ্রসর হইবে যাহার 
জন্ত ডগ লার পরিবর্তন (Doppler shift) হইবে 200? ( এখানে: >; কাজেই ডপ.লার পরিবর্তন= 
N-N=200,; অথবা, ৮10,200; V=1120 ফুউ/সেকেও] | Ams. 19 ফুট প্রতি orate} 

20. একটি শব্দ সৃষ্টিকারী এপ্জিন ঘন্টায় 1188 কিলোমিটার বেগে কোন লোকের দিকে অগ্রসর 
হইতেছে এবং লোকটিও একটি গাড়ী চালাইয়া সমান বেগে এক্জিনের দিকে অগ্রসর হইতেছে। এঞ্জিনের। 
শবের কম্পাঙ্ষ 1000 হইলে, শ্রোতার কাছে & শব্দের কম্পাঙ্ক কত হইবে? [ Ans. 1220] 

21. একটি afer শব্দ সৃষ্টি করিতে করিতে একটি স্থির শ্রোতার দিকে 100 ফুট/সেকেণ্ড বেগে' 
অগ্রসর হইতেছে | এক্জিনের শব্দের কম্পাঙ্ক এবং শ্রোতার শুন! শব্দের কম্পা্কের মধ্যে শতকরা পার্থক্য 
কত হইবে? বাতাসে শব্দের বেগ =1100 Ke 


[am কল্পান্ধের শতকরা বৃদ্ধি x100= 10% | 
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৪. 50 সে. মি. দৈর্ঘ্যের একটি তারকে 10 কিলোগ্রাম-ভার দ্বারা টান করিয়া রাখিলে উহা বে 
সুলস্থর উৎপন্ন করে, তাঁহার Fete 1% বৃদ্ধি করিতে হইলে কি পরিমাণ () দৈর্ঘ্য পরিবর্তন করিতে 
হইবে, (ii) টান পরিবর্তন করিতে হইবে? Ans. (i) 49 সে, মি. (ii) 200 গ্রাম-ভার 1] 


3 EEE 2 251 
সংকেত ঃ [ ms Too" প্রথম ক্ষেত্রে ; ঢু i $ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ঢ$ = 


9, দুইটি সমদৈর্য্ের পিতল ও লোহার তারকে যথাক্রমে 5 কিলোগ্রাম-ভার ও 8 কিলোগ্রম-ভার 
Wal টান রাখিয়া উহবাদিগকে সমস্থরে আনা হইল। পিতলের তারের ব্যাস-:৪ মি. মি. হইলে লোহার- 
তারের ব্যাস কত হইবে? পিতলের এবং লোহার ঘনত্ব যথাক্রমে, ৪'5 ও 7'5 গ্রাম প্রতি সি.সি.-তে। 

(Ans. লোহার তারের ব্যাস-6598 মি.সি.] 


10. [স্বরকম্পের অঙ্ক : ] একট অজানা কম্পান্কের হুরশলাকা 256 সূরশলাকার সঙ্গে 
প্রতি সেকেণে 4-টি স্বরকম্প উৎপন্ন করে। অজানা! কম্পাঙ্কের শলাকার বাহকে মো দ্বারা ভারী করিলে 
পুনরায় প্রতি সেকেণ্ডে 4-টি স্বরকম্প উৎপন্ন হর। অজানা শলাকার কল্পাঙ্ক কত হইবে ? [ Ans, 260] 

সংকেত 8 { অজানা শলাকার কম্পাক্ক হয় 956+ 4=260 না হয় 256-4=959 হইবে | কিন্তু 
252 হইতে পারে না কারণ শলাকার বাহুতে মোম লাগাইয়া উহার কম্পান্ক কদাইর দিলে প্রতি সেকেণ্ডে 
স্বরকপ্পের সংখ্যা আরও বাড়ির! যাইত। বদি অজানা শলাকার কম্পাঙ্ক 260 থাকে তাহা হইলে মোম 
লাগানোর পর উহার কম্পন 959-তে আসিবে বাহার জন্য প্রতি obe AB খরকষ্প গা বাইবে | 

11, Bab একই প্রকার ভার, একই কল্পাক্কের NAA উৎপন্ন করিতেছে। একটি-তারের টান 201% 
ৰাড়াইয়| দিলে উহাদের মধ্যে প্রতি সেকেণ্ডে ৪-ট স্বরকম্প উৎপন্ন হয়। তার দুইটির প্রাথমিক কম্পান্ক 
‘কত ছিল? 


102°01, 
সংকেত 2.—4300 7. 


12. এক মিটার লম্বা তারকে টান করিয়! বীধিয়া উহাকে ছুইভাগ কর! হইল বাহাদের দৈর্ঘ্যের 
পার্থক্য 2 মি. মি.। এই ছুই অংশের দধ্যে প্রতি সেকেওে একটি স্বরকম্প উৎপন্ন হইলে, তারের এ ছুই 
অংশের কল্পান্ক কত RAT? [ Ans. ছোট অংশের কল্পাঙ্চ=250'5 ; বড় অংশের কম্পাহ্ক249:5] 

18. কোনও তারকে 102 এবং 9'9 কিলোগ্রাম-ভা'র দ্বারা টান রাখিলে উহারা যথাক্রমে একটি 
শলাকার সহিত 12 সেকেণ্ডে 20-টি স্বরকম্পের সৃষ্টি করে| শলাকার কল্পাঞ্চ কত হইবে (Ans. 22887] 


My 10° — 0 
সংকেত 2 [RV Barons = 388 | পৰ ক্ষেত্রে n, fg; che 


[ Ans, 300 ] 


ক্ষেত্রে N =29 ; সুতরাং? n AN 1 ইত্যাদি | 


14. [ বায়ুস্তম্ভের অনুটদর্ঘ্য কম্পনের অঙ্ক £ J দইট খোলা নলের brd যথাত্রদে 
38 ইঞ্চি এবং 83'5 ইঞ্চি । উহাদের কম্পন একসঙ্গে হইলে প্রতি সেকেণ্ড 8-টি স্বরকম্প শুনা যায়। 
উহাদের মুল সবরের কম্পাঙ্ক কত হইবে ? Aus. 201 ও 198 ] 
15. কোন গ্যাসভতি 4 ফুট লম্বা বন্ধ নলের সহিত একটি হুরশলাকাকে ALAA জানা হইল। 
একই স্থরশলাকাকে 5 ফুট লম্বা একটি বাতাস ভি খোলা নলের সহিত সম হরে আনা হইল । বাতাসে 
শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেও হইলে, বন্ধ নলের মধ্যস্থ গ্যাসে শব্দের বেগ কত হইবে? 
Aus. 1792 ফুট/সেকেও | 
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ব্যাখ্য।__মনে কর L(=AB) দৈর্ঘ্যের কোন তারের উপর প্রান্ত একটি দৃঢ় 
অবলম্বনে (A) আটকাইয়া উহার নীচ প্রান্ত (B) হইতে 
M গ্রামভার ঝুলাইয়া দেওয়া হইল (8.1 নং চিত্র)। এই 
ভারের টানে যদি তারটির দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি 1 হয় তাহ! হইলে 
তারের sates বিকৃতি হইবে (1/7)। তারটিকে যে Mg 
পরিমাণ বল ছারা নীচের দিকে টানা হইতেছে তাহা 
। তারের %৫514 প্রস্থচ্ছেদের লম্বের দিকে ক্রিয়া করিতেছে: 
(এখানে এ তারের ব্যাস বুঝাইতেছে)। অতএব তারের, 
্রস্থচ্ছেদের একক ক্ষেত্রফলের লম্বের দিকে যে বল ক্রিয়া 


চিত্র ৪.1 £ইয়ং-গুণা করিতেছে তাহার পরিমাণ হইবে at এবং ইহাই 
তারের অনুদৈর্ঘ্-পীড়ন হইবে। স্থিতিস্থাপকতার সীমার মধ্যে, তারের পদার্থের 


dare -v. -a e ডাইন|বর্গসেন্টিমিটার“*(8-24), 

(i) আয়তন-গুণীল্ক (Bulk modulus—K ) ৪ কোন বস্তর উপরতলের' 
লম্বের দিকে সমভাবে বল প্রয়োগ করিলে তলের একক ক্ষেত্রফলের উপর যে পরিমাণ 
afer বল থাকিবে তাহাকে আয়তন-গীড়ন বলে এবং এ বল দ্বারা একক 
আয়তন পদার্থের আয়তন-পরিবর্তনকে আয়তন-বিকৃতি বলে। স্থিতিস্থাপক সীমার 
মধ্যে বস্তুর আয়তন-গীড়ন এবং আঁয়তন-বিক্লতির অনুপাতকে বস্তুর পদার্থের আয়তন- 


ets বলে। অর্থাৎ, আয়তন-গুণান্ক == আসিনি ইহার একক স্থিতি- 


স্থাপকতা-গ্রণীস্কের এককের অনুরূপ হইবে | 

ব্যাখ্যামনে কর 7/ আয়তনের 
কোন বস্তর উপরতলের সর্বস্থানে একই 
পরিমাণ বল তলের লম্বের দিকে প্রয়োগ করা 
হইল (8.2নং চিত্র)। যদি তলের একক 
ক্ষেত্রফলের লম্বের দিকে P পরিমাণ বল 
প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে বস্তুর আয়তন- 
পীড়ন হইবে 2। বস্তুর উপরতলের উপর 
এইরূপ অভিলম্ব বল প্রযুক্ত থাকায় এই 
বলের প্রভাবে বস্তটির কেবলমাত্র আয়তন পরিবর্তন হইবে । এই আয়তন পরিবর্তন 
যদি ৮ হয় তাহা হইলে বস্তর আয়তন-বিকৃতি lV) | স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে 


চিত্র ৪.9 : আয়তন-গুণান্ক 
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8, 50 সে, মি. দৈর্ঘ্যের একটি তারকে 10 কিলোত্রীম-ভার দ্বারা টান করিরা রাখিলে উহা বে 
gaa উৎপন্ন করে, তাহার weste 1% বৃদ্ধি করিতে হইলে কি পরিমাণ (i) দৈর্ঘ্য পরিবর্তন করিতে 
হইবে, (ii) টান পরিবর্তন করিতে হইবে ? Aus, (i) 49 সে, H., Gi) 200 গ্রাম-ভার 1] 


সংকেত : 100% পথ ক্ষেত্রে; দু 2 ; দ্বিতীয় ক্ষেত্রে? J. 


9, দুইটি সমদৈর্ধ্যের পিতল ও লোহার তারকে ৮41 ও ৪ কিলোগ্র/ম-ভার 
‘Bai টান রাখিয়া উহাদিগকে সম্থুরে আন! হইল। পিতলের তারের ব্যান-:৪ মি, মি, হইলে লোহার- 
তারের ব্যাস কত হইবে ? পিতলের এবং লোহার ঘনত্ব যথাক্রমে, 8'5 6 7'5 গ্রাম প্রতি সি.সি.-তে। 

Ans. লোহার তারের ব্যাস-'6599 মি.মি.] 


10. [স্বরকম্পের অঙ্ক : | একটি অজানা কল্পাস্কের ন্বরশলাকা 256 কুরশলাকার সঙ্গে 
প্রতি সেকেণ্ডে 4-টি স্বরকম্প উৎপন্ন করে । অজান! কম্পাঙ্কের শলাকার বাহুকে মোস দ্বারা ভারী করিলে 
পুনরায় প্রতি সেকেণ্ডে 4-টি স্বর়কম্প উৎপন্ন হর। অজানা শলাকার কম্পাঙ্ক কত হইবে ? [ Ans, 260 

সংকেত $ [অজানা শলাকার weste হয় 964-4-960 ন! হয় 256 —4 = 252 হইবে | কিন্তু 
এ52 হইতে পারে Al কারণ শলাকার বাহুতে মোন লাগাইয়। উহার কম্পাঙ্ক কমাইয়! দিলে প্রতি crane 
স্বরকম্পের সংখ্যা আরও বাড়ির যাইত। যদি অজানা শলাকার HHN 260 থাকে তাহা হইলে মোম 
লাগানোর পর উহার কম্পান্ক 252-65 আসিবে বাহার জন্য প্রতি সেকেণ্ডে 4-টি শ্বরকম্প গুন যাইবে ।] 

11, দুইটি একই প্রকার তার, একই কল্পাঙ্কের iN উৎপন্ন করিতেছে ॥ একটি“তারের টান 9:01% 
ৰাড়াইয়। দিলে উহাদের মধ্যে প্রতি সেকেণ্ডে 8-টি স্বরকল্প উৎপন্ন হয়। তার দুইটির প্রাথমিক কম্পান্ক 
কত ছিল ? Aus. 900 

সংকেত ৪ 23004 % 

12. এক মিটার লম্বা তারকে টান ean বাধিয়া উহাকে দুইভাগ করা হইল যাহাদের দৈর্ঘ্যের 
পার্থক্য এ মি. মি.। এই দুই অংশের নধ্যে প্রতি সেকেচও একটি স্বরকম্প উৎপন্ন হইলে, তারের ও ছুই 
অংশের কল্পাঙ্ক কৃত হইবে ? [ Aus. ছোট অংশের কল্পাঞ্চছ=250'5 ; বড় অংশের কম্পাঙ্ক 2495] 

19. কোনও তারকে 101 এবং 9'9 কিলোগ্রাম-ভার দ্বারা টান রাখিলে উহারা যথাক্রমে একটি 
শলাকার সহিত 12 Gave 2০-টি স্বরকল্পের Ve করে। শলাকার কল্পাঞ্ক কত হইবে ? Aus. 299-87] 


রা . Ete O18 
জংকেত 3 be 3. VVT 


ক্ষেত্রে n= = NAR, = ie 


1. L বায়ুস্তম্ভের aes কম্পনের অঙ্ক £ ] ছইট খোলা নলের OG যথা 
-88 ইঞ্চি এবং 835 ইঞ্চি। উহাদের কম্পন একনজে হইলে প্রতি সেকেণ্ডে ৪-টি ম্বরকম্প শুনা যায়। 
উহাদের মুল স্থরের কল্পাঙ্ক কত হইবে ? [ Ans, 201 ও 198] 
15. কোন গ্যারি £ ফুট লম্বা বন্ধ নলের সহিত একটি হরণলাকাকে সমহ্:র আন! হইল। 
একই ুরশলাকাকে 6 ফুট লম্বা একটি বাতাস ভতি খোল! নলের সহিত নম সুরে আন! হইল । বাতাসে 
“শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেও হইলে, বন্ধ নলের মধ্য্থ গ্যাসে শব্দের বেগ কত হইবে? 


[Aus, 1792 ফুট/সেকেও ] 


পদার্থের স্থিতিস্থাপকত ধর্ম 


[ Elastic properties of matter ] 


8-1. স্থিভিস্থাপকত! ও ভৎসংজ্ৰান্ত কম্মেকটি att 
(Elasticity and some terms relating to it) 3 স্থিতিস্থাপকতা পদার্থ 
মাত্রেরই একটি সাধারণ ধর্ম যাহার প্রভাবে পদার্থটি তাহার বিকৃতি সৃষ্টিকারী 
কোন বাহিক বলকে সর্বদা প্রতিরোধ করে। 

(a) স্থিতিস্থাপকতা £ বাহিক বল প্রয়োগ করিয়া কোন বস্তর বিরতি 
ঘটাইতে গেলে যদি বস্তুটি তাহার মধ্যে একটি প্রতিক্রিয়া বল সৃষ্টি করিয়া ও alee 
বলকে প্রতিরোধ করে তাহা হইলে বস্তর ওঁ ধর্মকে স্থিতিস্থাপকতা৷ ধর্ম (Elasti- 
city) বলে এবং প্রযুক্ত বাহিক বল যদি একটি নির্দিষ্ট উচ্চদীমার মধ্যে থাকে তাহা 
হইলে উহার অপসারণের পর বস্তুটি তাহার পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আসে। 

(b) স্থিতিস্থাপক সীম! £ বিরুতি সৃষ্টিকারী প্রযুক্ত বাহিক ব্লকে একটি 
নির্দিষ্ট SN Nfg মধ্যে রাখিলে, বল অপসারণের পর বস্তুটি তাহার পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া 
আসে। বাঁহিক বলের এই নির্দিষ্ট উধ্বপীমাকে বস্তর পদার্থের স্থিতিস্থাপক সীম! 
(Elastic limit) বলে। 

(e) বিকৃতি £ কোন স্থিতিস্থাপক ব্স্তর উপর বাঁহিক বল প্রয়োগ করিয়া যদি 
উহাঁর বিভিন্ন অংশের মধ্যে বিচ্যুতি ঘটানো যায় ( এই বিচ্যুতির ছারা বস্তুর দৈর্ঘ্য ব| 
আয়তন বা আকৃতির পরিবর্তন হইতে পারে ) তাহা হইলে বস্তর এই বিচ্যুতির জন্য 
উহার যে পরিবর্তন হইবে তাহাকে বিকৃতি (strain) বলে। বস্তুর প্রতি একক 
মাত্রায় যে পরিবর্তন সংঘটিত হয় তাহাই উহার বিরুতির পরিমাপ হইবে, অর্থাৎ বস্তুর 
আন্ুপাঁতিক বিকারই বিকৃতির পরিমাপ হইবে | 

বিকৃতি দুইটি সমগুণসম্পন্ন রাশির অনুপাত হওয়ায় ইহার কোন একক নাই, ইহা! 
একটি সংখ্যা মাত্র। 

(a) Awa: স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে, কোন বস্তুর উপর বাঁহিক বল প্রয়োগ 
করিয়া উহাকে Res করিলে,, স্থিতিস্থাপকতা ধর্মের প্রভাবে বস্তর মধ্যে একটি 
প্রতিক্রিয়া বলের স্থষ্টি হয় যাহা বাহক বলকে প্রতিরোধ করিতে চেষ্টা করে । বস্তুর 
মধ্যে উদ্ভূত এই প্রতিক্রিয়া বলকেই Moa (stress) বলে। বস্তুর সাম্য অবস্থায়, 
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প্রযুক্ত বাহিক বল এবং গীড়ন সমান ও বিপরীতমুখী হয় কাঁজেই এই ছুই বলের 
( বাহিক বল এবং তাহার প্রতিক্রিয়া বল ) যে কোনটিকে পীড়ন বলে। 

বস্তর একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বাহিক বলের পরিমাঁণই পীড়নের পরিমাপ, 
হইবে এবং পি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে ইহার একক হইবে ‘ডাইন প্রতি বর্গ সেন্টিমিটারে | 

(e) অসহ-ভার ও অসহ-গীড়ন 2 কোন বস্তুর বিরুতি সৃষ্টিকারী বাহিক 
বলের পরিমাণ ক্রমশঃ বাঁড়াইতে থাকিলে এক সময় এ বলের পরিমাণ এমন একটি 
উচ্চমীমায় আসিবে যাহা! দ্বার! বস্তুটি ভাঙ্গিয়া বা ছি'ড়িয়া যাইবে (লম্বা তারের 
ক্ষেত্রে )। বস্তর উপর প্রযুক্ত এই সর্বোচ্চ পরিমাণ বলকে এ বস্তর অসহ-ভার 
(Breaking load) বলে। সি. জি, এম্‌. পদ্ধতিতে ইহাকে কিলোগ্রাম-ভাঁরে 
প্রকাশিত হয়। 

কোন বস্তর অসহভারকে উহার প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল দ্বারা ভাগ করিলে যে 
ভাগফল হইবে তাহাকে বস্তুর পদার্থের অসহ-গীড়ন (Breaking stress) f 
সি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে ইহাকে “কিলোগ্রাম-ভার প্রতি বর্গ-সে্টিমিটারে' প্রকাশ 
করা! হয়। 

() স্থিতিস্থাপকতার পরবর্তী ফল (Elastic after effect)? কোন 
বস্তুর বিকৃতি সৃষ্টিকারী বাহিক বলের পরিমাণ বস্তুর স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে রাখিয়া 
ওঁ বলকে অপসারণ করিলে দেখ! যায় যে বিভিন্ন পদার্থের বন্ধ বিভিন্ন সময়ে তাহাদের 
ূর্বাবস্থায় ফিরিয়া যায়। বস্তুর পদার্থের এই ধর্মকে 'স্ফিতিন্ছাপকতার পরবর্তী 
ফল? বলে। যথা কাচ এবং কোয়ার্টজের (quartz) উপর হইতে বিরুতি সৃষ্টিকারী 
বলকে অপসারণ করিলে দেখা যায় যে কোয়ার্টজ প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই তাহার পূর্বাবস্থায় 
ফিরিয়া আসে কিন্তু কাচ অনেক সময় পর তাহার পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আসে। 

(৪) স্থিতিস্থাপক-ক্লান্তি (Elastic fatigue): স্থিতিস্থাপক-ক্লান্তি 
বস্তর এমন একটি ধর্ম যাহার প্রভাবে বস্তুটি বিভিন্ন প্রকার ঘটনা দেখাইবে যদি উহার 
ওঁ ঘটনা-প্রদর্শনের পূর্ব-ইতিবৃত্ত বিভিন্ন প্রকার থাকে | যথা__ছুইটি টর্শন দোলক 
গঠন করা হইল যাহাদের পিণ্ডের আঁকার ও পদার্থ একই প্রকার এবং ঝুলন-তারের 
দৈর্ঘ্য, ব্যাস এবং পদার্ঘও একই প্রকার। অর্থাৎ দৌলক দুইটি সর্বসম | এক্ষণে প্রথম 
দৌলকের Pace এপাশ-ওপাঁশ ঘুরাইয়া উহার ঝুলন-তাঁরকে পর্যায়ক্রমে বিপরীত 
দিকে অনেকক্ষণ ধরিয়া মোচড়ান হইল। দ্বিতীয় দোলকের ঝুলন-তাবকে এইরূপ 
মোচড় (twist) হইতে মুক্ত রাখা হইল । এইবার ছুই দৌলকের পিগুকে একপাশে 
ঘুরাইয়! ছাড়িয়া দিলে উহাদের ঝুলন-তাঁরে যে মোচড় হইবে তাহার ফলে উহাদের 
দোলন হইতে থাকিবে। দেখা যাইবে যে, প্রথম দোলক অপেক্ষা ( যাহার কিছু পূর্ব- 
ইতিবৃত্ত ছিল) দ্বিতীয় দোলক (যাহার কোন পূর্ব-ইতিবৃত্ত ছিল না) বেশী সময় 
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ধরিয়া ছুলিতে থাকিল। মনে হইতেছে, যেন প্রথম দৌলকের ঝুলন-তার তাহার 
পূর্বইতিবৃত্তের জন্য ক্লান্ত হইয়া ছিল যাহার জন্য ইহা কম সময় ধরিয়া দুলিল। 
প্রথম তারের সান্দ্রতীর (viscosity) পরিবর্তন হওয়ার জন্যই এইরূপ ঘটনা 
দেখা যায়। 

8-2. হুক্কেল্র সুত্র ও বিভিন্ন aaa স্থিভিস্থাপক 
এক ( Hooke’s law and different kinds of elastic constants) ৪ 

(a) হুকের সূত্র (Hooke’s law)? হকের সূত্র বিবৃত করে যে, বস্তুর স্থিতি- 
স্থাপক সীমার মধ্যে উহার গীড়ন ও বিকৃতি পরস্পর সমানুপাতিক। অর্থাৎ, 


পীড়ন =ধ্ৰুবক= 8 | এই sae E-ce স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক ( modulus 
fiefs ' ; 
of elasticity ) বলে। 
Edd একক = ডন | বস্তর একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বলের 
বিরতি 
-পরিমীণকে পীড়ন বলে | অতএব পীড়নের একক হইবে, ডাইন প্রতি বর্গ-সেন্টিমিটারে 
(দি জি এম্‌. পদ্ধতিতে ) এবং পাউগ্ডাল প্রতি বর্গফুটে (এফ. পি. এস্‌ পদ্ধতিতে)। 
বিকৃতি দুইটি একই প্রকার রাশির অনুপাত হওয়ায় উহার কোন একক নাই। 
সুতরাং গীড়নের একক এবং সর্বপ্রকার স্থিতিস্থাপকতা-গুণাক্কের একক একই হইবে। 
অর্থাৎ, স্থিতিস্থাপকতা-গুণান্ষের একক হইবে ডাইন প্রতি বর্গ-সের্টিমিটারে 
(সি জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ) এবং পাউগ্ডাল প্রতি বর্গফুটে (এফ. পি এস্‌ পদ্ধতিতে )। 
(৮) স্থিতিস্থাপক-প্রুবক (Elastic constants)? চারিটি স্থিতিস্থাপক- 
ধ্রুবক আছে যাহাঁদের নাম (i) ইয়ং-গুণাঙ্ক (Y), আয়তন-গুণাঙ্ক (K), (ii) দৃঢ়তা- 
গুণীষ্ক n) এবং (iv) পয়সনের অনুপাত (6) | ইহাদের সংজ্ঞা ও ব্যাখ্যা, নিয়ে 
দেওয়া হইল | 
(v) ইয়ং-গুণাঙ্ক (Voung's modulus—Y ) $— কোন পদার্থের 
তারের প্রস্থচ্ছেদের একক ক্ষেত্রফলের লম্বের দিকে প্রযুক্ত বলের পরিমাণকে 
-অনুদৈর্ধ্য-গীড়ন বলে এবং এ বল দ্বারা একক দৈর্ঘ্যের তারের দৈর্ঘ্য-পরিবর্তনকে 
অনুষদৈর্ধ্-বিকৃতি বলে৷ স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে বস্তর অন্ুদৈরধ্য পীড়ন এবং 
অনুনৈধ্য-বিরুতির অনুপাতকে বস্তর পদার্থের ইয়ং-গুণান্ক বলে। অর্থাৎ, 


ইয়ং-গুণীষ্ক- V _অনুদৈ্্য-পীড়ন, | ইহার একক স্থিতিস্থাপকতা-গুণীক্কের এককের 
অন্দৈর্য-বিরুৃতি 


দৈৰ্ঘ্য 
"অনুরূপ হইবে। 
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ব্যাখ্যামনে কর L(=AB) দৈর্ঘ্যের কোন তীরের উপর প্রান্ত একটি দৃঢ় 
i অবলম্বনে (A) আটকাইয়! উহার নীচ প্রান্ত (B) হইতে 
M গ্রামভার ঝুলাইয়! দেওয়া হইল (8.1 নং চিত্র)। এই 
ভারের টানে যদি তারটির দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি ! হয় তাহ! হইলে 
তারের অন্ুৈরধ্য Refs হইবে (1/7)। তারটিকে যে Mg 
পরিমাণ বল দ্বারা নীচের দিকে টান! হইতেছে তাহা 
| তারের %৫14 প্রস্থচ্ছেদের লম্বের দিকে ক্রিয়া করিতেছে: 
(এখানে d তারের ব্যাস বুঝাইতেছে)। অতএব তারের 
প্রস্থচ্ছেদের একক ae. ক্রিয়া 


চিত্র ৪.৫ £ইয়ংগুণাঙ্ক করিতেছে তাহার পরিমাণ হইবে 315 এবং PE 
তারের অনুদৈর্ধ্য-গীড়ন হইবে। স্থিতিস্থাপকতার সীমার মধ্যে, তারের পদার্থের 


ইয়ং-গুণাঙ্ক = নী নিজ টি 4% xb 1 ডাইনবর্গসে্টিমিটার--(8-24) 
(ü) আয়তন-গুণীক্ক (Bulk modulu:—K ) S c বস্তর উপরতলের, 
লম্বের দিকে সমভাবে বল প্রয়োগ করিলে তলের একক ক্ষেত্রফলের উপর যে পরিমাণ 
অভিলম্ব বল থাকিবে তাহাকে আয়তন-গীড়ুন বলে এবং ওঁ বল দ্বারা একক 
আয়তন পদার্থের আয়তন-পরিবর্তনকে আয়তন-বিকৃতি বলে।  স্থিতিস্থাপক সীমার 
মধ্যে বস্তুর আয়তন-পীড়ন এবং আয়তন-বিরুতির অনুপাঁতকে বস্তুর পদার্থের আয়তন- 


গুণান্ক বলে। অর্থাৎ, আয়তন-গুণান্ক = a | ইহার একক স্থিতি- 


„ ͤ চা = 


স্থাপকতা-গুণাঙ্কের এককের অনুরূপ হইবে। 

ব্যাখ্য।-_মনে কর } আয়তনের 
কোন বস্তর উপরতলের সর্বস্থানে একই 
পরিমাণ বল তলের লম্বের দিকে প্রয়োগ করা 
হইল (8.2নং চিত্র)। যদি তলের একক 
ক্ষেত্রফলের লম্বের দিকে P পরিমাণ বল 
প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে বস্তর আয়তন- 
পীড়ন হইবে P| asa উপরতলের উপর 
এইরূপ afar বল প্রযুক্ত থাকায় এই 
বলের প্রভাবে বস্তুটির কেবলমাত্র আয়তন পরিবর্তন হইবে। এই আয়তন পরিবর্তন 
যদি v হয় তাহ! হইলে বস্তর আয়তন-বিকৃতি OV) স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে 


চিত্র 8.9? আয়তন-গুণাঙক 
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পরীক্ষা ঃ একটি ধাতব বলের ব্যান (=2r) স্লাইড ক্যালিপার্স দ্বারা মাপিয়া 
ও বলকে একটি 1 দৈর্ঘ্যের কুতা দ্বারা ঝুলাইয়া দিলে একটি সরল দোলক গঠিত 
হুইবে। স্থতার দৈর্ঘ্য (T) একটি স্কেলের সাহায্যে মাপিয়! লইলে দোলকের কার্যকরী 
erty (Lr) পাওয়া যাইবে । এক্ষণে দৌলকের 20টি পূর্ণ দৌলনের সময় £ 
ares, একটি স্টপঘড়ি দ্বারা নির্ণয় করিলে দৌলকের দোলনকাল গ'=£/20 পাওয়া 
যাইবে । দৌলকের এই দৈর্ঘ্যের জন্য (/T*)-এর মান নির্ণীত হইল। দৌলকের 
কার্যকরী দৈর্ঘ্য বিভিন্ন করিয়া প্রত্যেক ক্ষেত্রে (1175)-এর মান নির্ণয় করিলে দেখা 
যাইবে যে উহারা প্রায় সমান হইতেছে । বিভিন্ন কার্যকরী দৈর্ঘ্যের জন্য যে (IT) 
এর মান নির্ণীত হইল তাহাদের গড় লইয়া (7-17) সমীকরণে বসাইলে নির্দিষ্ট 
স্থানে %-এর মান পাওয়া যাইবে । এইভাবে বিভিন্ন স্থানে g d মান নিৰ্ণয় করিলে 
দেখ! যাইবে যে, ভু-পৃষ্ঠের বিষুব অঞ্চল অপেক্ষা মেরু অঞ্চলে ৪-এর মান সামান্য বেশী। 
আবার পাহাড়ের উপরে এবং গভীর খনির নীচে £&-এর মান কম। 

7-18. C = CRISS GI C ছবি (Seconds 
pendulum and pendulum clock )৪ (a) সেকেণ্ড দোলক 2 যে সরল 
দোলকের দোলনকাল 2 সেকেণ্ড তাঁহাকে সেকেণ্ড দোলক বলে। দোলকের AN- 
গুলির সমন্বয়ে যে সমীকরণ পাওয়া! যায় তাহা T=2" vijg ছারা প্রকাশিত হয়। 


অতএব, দৌলকের দৈর্খা=1= ZE 5 7 


4x” 
(7-18 a) সমীকরণ হইতে জানা যায় যে কোনও স্থানে সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য (1) 
ও স্থানের g dd মানের উপর নির্ভর করিবে। 
(i) সি. জি. এস.. পদ্ধতিতে, যদি কোনও স্থানে এর মান 980 সে, মি. 
॥ প্রতি সেকেণ্ড )5 হয় তাহা হইলে ওঁ স্থানে সেকেণ্ড দৌলকের দৈর্ঘ্য হইবে, 


(i) এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে, যদি কোনও স্থানে এর মান 32 ফুট| 
মেকেণ্ডঃ হয় তাহা হইলে ওঁ স্থানে সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য হইবে, 


= 4X32 =a e 
15410205 অথবা, 1=3'241 ফুট (7-18 ০) 


(b) দৌলক-ঘড়ি (Pendulum clock)? যে সব ঘড়ির কাটার সরণ, 
ঢোলকের দোলনকাল দ্বারা Praline হয় সেই সব ঘড়িকে দোলক ঘড়ি বলে। এই 
সব ঘড়ির দৌলকের পিগুকে একটি ধাতব দণ্ড দ্বারা ঝুলাইয়া রাখা হয় এবং ইহার 
অর্ধ দৌলনের সময় এক সেকেণ্ড হয়। 
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যদি এই দোলকের দৈর্ঘ্য বেশী হয় ( যেমন গরমের সময় হইয়া থাকে ) কিংবা! 
g- dd মান কম হয় (যেমন পাহাড়ের উপরে এবং গভীর খনির নীচে হইয়া থাকে ) 
তাহা! হইলে উহার দোলনকাল বেশী হইবে এবং ঘড়ি ধীরে চলিবে । আবার যদি 
দৌলকের দৈর্ঘ্য কম হয় ( যেমন শীতকালে হইয়া থাকে ) কিংবা ৪-এর মান বেনী 
হয় (যেমন পৃথিবীর মেরুতে হইয়া থাকে ) তাহা হইলে উহার দৌলনকাল কম: 
হইবে এবং ঘড়ি দ্রুত চলিবে | 

7-19. €পেঞ্ছলাম পদর্রীক্ষ্ষ! ale, Say হুহুতে কোন: 
Stec Sos) বা গাভীল্লভভ1 fac 2 পেঙুলাম পরীক্ষা দ্বার! 
কোনও স্থানের অভিকর্ষজাত ত্বরণ নির্ণয় কর! যায় [7-17 পরিচ্ছেদ দেখ ]| মনে 
কর পেওুলাম পরীক্ষা দ্বারা ভু-পৃষ্টের কোনও স্থানের অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান & 
নির্ণয় করা হইল | এ স্থান হইতে A উচ্চতায় অভিকর্ষজাত ত্বরণ হইবে, 


1 A0; Ce সমীকরণ দেখ ] 5 (7-19ay 
আবার ভূ-পৃষ্ঠের নির্দিষ্ট স্থান হইতে % গভীরতায় অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান 
হইবে ৪2=8 (1- /R) [(7-7 d) সমীকরণ দেখ]। 5 (7-19b) 


কাজেই পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R জানা থাকিলে &, g ও go নির্ণয় করিয়া যথাক্রমে 
h উচ্চতা [ (7-19) সমীকরণ দ্বার! ] কিংবা % গভীরতা [(7-19b) সমীকরণ দ্বারা] 
নির্ণয় করা যায়। 


বিষয়-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Subjective Questions ] ( অধ্যায় 7 ) 


1. মহাকর্ষ বলিতে কি বুঝ? নিউটনের মহাকর্ষ galls উল্লেখ ও ব্যাখ্যা কর। মহীকরষীয়া 
খ্রবকের সংজ্ঞা লিখ এবং উহার একক স্থির কর | . [Art. 7.1 
2. মহাকর্ষ সুত্রটি কি সার্বিকভাবে প্রযোজ্য ? এসন্বন্ধে তোমার মতামত ব্যক্ত কর। Axt. 7-2] 
8, মহাকর্ষীয় sae নির্ণয় করিবার ক্যাভেনডিসের পরীক্ষার সংক্ষিপ্ত বিবরণ দাও। এই পরীক্ষায় 


fe fe ত্রুটি আছে? Art. 7-8] 
4. কিরূপ পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া দুইটি বিস্তৃত বস্তুর মধ্যের আকর্ষণ-ব্ল নির্ণয় কর! যায়? 
Art. 74 


5, অভিকৰ্ষ কাহাকে বলে? মহাকর্ষ ও অভিকর্ষের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? 

6. অভিকর্ষজাত ত্বরণ বলিতে কি বুঝ? উহার মান সি. জি. এস্‌. এবং এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে 
কত হইবে? পৃথিবী যেমন তাহার নিকটস্থ বস্তুকে আকর্ষণ করিয়া টানিয়! লয় সেইরূপ বস্তুটিও পৃথিবীকে 
আকর্ষণ করে ; কিন্তু পৃথিবী বস্তুর দিকে যায় না কেন? ইহার উপযুক্ত ব্যাখ্যা দাও | [4৮725] 

7. অভিকর্ষজাত পতনশীল বস্তুর সুত্রাবলীর উল্লেখ কর। উহাদের সত্যতা কিভাবে প্রমাণ করিবে ?. 
দেখাও যে, কৌন পতনগীল বস্তু t সেকেণ্ডে যে রান্তা অতিক্রম করিবে তাহ। (প্রথম Cate অতিক্রান্ত: 
রাস্তা x#) | ঠি (Art. 7-6] 
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৪. ভুপৃ্ঠের সবস্থানেই কি অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান এক হইবে? ব্যাখ্যাসহ উত্তর দাও । [Ath 77] 
9, পৃথিবী তাহার অক্ষের চারিদিকে 24 ঘণ্টায় একবার ঘুরিয়া আসিতেছে। ইহার জন্য alert 
জাত ত্বরণের মানংকিভাবে পরিবর্তন হইবে? Art. 7-7] 
20. ভুপৃষ্ঠ হইতে & উচ্চতায় কিংবা! „ গভীরতায় গেলে 9-এর মান কিভাবে পরিবর্তিত হইবে ? 
এই 9-এর মান নির্ণয় করিয়া ও স্থানের উচ্চতা কিংবা গভীরতা নির্ণয় করা যায় কি? [Arts, 7-7 @ 7-19] 


11. পৃথিবীর ব্যাসার্ধ জানা থাকিলে কিভাবে উহার ভর এবং গড় ঘনত্ব নির্ণয় করা যায়? কোন 
বন্তর ভর ও ভারের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? যদি থাকে তাহা! হইলে কি কি বিষয়ে উহাদের 
পার্থক্য বিদ্যমান? [Arts. 7-8 ও দ-9] 

12. গ্রহ ও উপগ্রহগুলি তাহাদের নির্দিষ্ট কক্ষে এবং নির্দিষ্ট সময়ে সর্বদা ঘুরিতেছে কেন ? ইহাদের 
ঘূ্ণনকালের সহিত উহাদের কক্ষের ব্যাসের কোন ANT আছে কি? প্রমাণ কর যে মহাকর্ষ সুত্র 
হইতে যেমন কেপলারের তৃতীয় সর নির্ণয় করা যায় সেইরূপ কেপলারের তৃতীয় সুত্র হইতেও মহাকর্ষ সুত্র 
নির্ণয় করা যায়। (Art. 7-10] 

18. কোন বস্তুকে কত ন্যুনতম বেগে নিক্ষেপ করিলে উহা! পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে যাইতে 
পারিবে ?' কোন উপগ্রহকে কোন কক্ষে ভারশূন্য অবস্থায় ঘুরাইবার শর্ত কি? [ Arts. 7-11 ও 7-19 ] 

14, সরল দোলকের সংজ্ঞা লিখ। সরল দোলকের গতির কি কি বৈশিষ্ট্য আছে? প্রমাণ কর 
যে সরল দোলক যখন খুব কম বিস্তারে দোলে তখন উহার গতি সরল দোলগতি হয় এবং এই অবস্থায় উহার 
দৌলনকাল (৫) সমীকরণ 2'=2 I দ্বারা স্থিরীকৃত হয় । এখানে 1=দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য । 

[Arts. 7-18 to 7-15 

15. সরল দোলকের সুত্গুলির উল্লেখ কর এবং উহাদের পরীক্ষা-মূলক প্রমাণ দাও । [Art 7-16] 

16. 'দোলকের_ সাহায্যে কোনও স্থানের অভিকর্ষজাত gat কিভাবে নির্ণয় করা যায়? 
এই পরীক্ষা দ্বার! পৃথিবীর আকার সম্বন্ধে কোন ধারণ! পাওয়া যায় কি? (Art. 7-17] 

11. সেকেও.দৌলক' কাহাকে বলে? সেকেও-দোলকের দৈরধ্য নির্ণয় কর যে স্থানের g=980 
সে. মি./সেকেও*।  দোলক-ঘড়ি কাহাকে বলে। এই ঘড়ি কি সব অবস্থায় একই সময় দেয়? 
তোমার উত্তরের স্বপক্ষে যুক্তি দেখাও | [ Art, 7-18 ] 


বাস্তব ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type Questions) [ অধ্যায় 7] 

A. Multiple choice type: (1) 9 বলিতে কি বুঝ ?__একক AR অবস্থিত দুইটি একক 
ভরের বস্তুর মধ্যের আকর্ষণ বলকে 9 বলে; পৃথিবী তাহার নিকটস্থ একক ভরের বস্তুকে যে বল দ্বারা 
আকর্ষণ করে তাহাকে 4 বলে; যে কৌন দুরে অবস্থিত ছুইটি বস্তুর মধ্যের আকর্ষণ বলকে '9' বলে। 
(2) একটি দোলক-ঘড়িকে বিভিন্ন স্থানে ইয়া গেলে উহা! ছারা! নির্দেশিত সময়ের কোন পরিবর্তন 
দেখা যাইবে কি? সবস্থানেইঘেড়ি ঠিক সময় দেখাইবে ; cg সর্যসথানে ঘড়ি ঠিক সময় দেখাইবে কিন্ত 
ঘড়িকে পাহাড়ের উপর কিংবা গভীর খনির মধ্যে লইয়া! গেলে ঘড়ি জো যাইবে ; ভূপৃষ্টের বিবুবরেখার 
উপর ঘড়ি যে ভাবে চলিবে, মেরু অঞ্চলে তাহা অপেক্ষা দ্রুত চলিবে এবং ভূপৃষ্ঠের উপরে এবং'নীচে ঘড়ি 
aca চলিবে। (8) কোন বস্তুর ভর ও ভার সব স্থানে কি একই থাকিবে ?__কৌন বস্তুর ভর সর্বস্থানে 
একই থাকে, এমন কি বস্তুকে অন্য গ্রহে লইয়া গেলেও উহার ভর একই থাকে; যদিও বস্তুর ভার বিভিন্ন 
স্থানে বিভিন্ন হয়, পৃথিবীর মেরুতে বস্তুর যে ভার হইবে বিষুবরেখায় তাহা অপেক্ষা সামান্য কম হইবে, 
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ভূপৃষ্টের উপরে এবং নীচেও বস্তুর ভার কম হয়। বস্তুর ভর এবং ভার সর্বস্থানে একই থাকে, এমন কি 
বস্তুর পার্খিব ভর ও ভারের সহিত উহার চান্দ্রভর ও Pf fa সমান হইবে 

B. Recall type: (1) কোন বস্তুকে রকেটে করিয়া Boa’ তুলিতে থাকিলে এমন 'একটি স্থান 
পাওয়া যায় যেখানে বন্তট_হয়। (2) বিষুব অঞ্চলে কোন বন্তর-_পৃথিবী স্থির থাকিলে যাহা হইবে, 
উহা! উহার অক্ষরেখায় ঘুরিতে থাকিলে তাহা অপেক্ষাঁহইবে। (8) পৃথিবীর আকর্ষপে_এবং_বন্ত বাধা 
ay পাইলে সমান- পড়ে । (4) সরল দোলকের দৈধ্য-_করিলে উহার দোলন কাল দ্বিগুণ হইবে। 

C, True or False type: (1) 9 এবং G অক্ষর দুইটি মহাকর্ষাঁয় ক্ষেত্রে একই অর্থবোধক | 
(92) কোন বস্তুর সৌরভার পার্থিব ভর অপেক্ষা প্রায় 27 গুণ বেশী এবং বৃহস্পতির ভর পৃথিবীর ভর 
অপেক্ষা প্রায় 800 গুণ বেদী। (8) একটি দোলক ঘড়িকে ভূপৃষ্ঠের উপরে এবং নীচে লইয়া গেলে উহা 
caste) (4) দোলক লইয়! পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে 9-এর মনে নির্ণয় করিয়া জানা যায় যে পৃথিবীর 
আকার গোল। (5) কোন দৌলকের দোলন-বিস্তার বিভিন্ন হইলেও উহার দৌলনকাল একই থাকে | 


কবা-অন্ক ( Worked-out sums) L অধ্যায় 7 ] 

1. 25 cm. ব্যাসা্ধের এবং 10°4 gms. / c. c. ঘনত্বের একটি গোলককে, 1 cm. 
ব্যাসার্ধের একটি ছোট গোলকের ঠিক নীচে স্পর্শ করান ear | ছোট গোলকটির 
শতকরা! ওজন-বৃদ্ধি নির্ণয় কর যখন ০০66 N 10-8 C. g. s. একক | 

উঃ। বড় গোলকটির ভর= M= g ৮৫25৪ N 104 গ্রামঃ ছোট গোলকটির 
ভর ধরা যাক্‌ m এবং এ দুই গোলকের মধ্যের দূরত্ব=7=26 cm. ছুই 


গোলকের মধ্যে আকর্ষণ-বল যদি ৮92 হয় তাহা! হইলে ছোট গোলকটির 
ae GMmx 100 
শতকরা ওজন বৃদ্ধি (x) হইবে, x দাহ 


1817 x10'4 x 100 
262 x 981 


2. Aff কোন কণা পৃথিবী-সংলগ্ন কক্ষে » ভ্রুতিতে ঘুরিতে থাকে তাহা হইলে ও 
কণাকে »-এর কতগুণ বেগে নিক্ষেপ করিলে উহা! পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে যাইবে? 

De যদি পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R হয় এবং কণাটি পৃথিবীর সংলগ্ন কক্ষে v দ্রুতিতে 
ঘুরিতে থাকে তাঁহা হইলে কণার সাম্য অবস্থার জন্য, পৃথিবীর আকর্ষণ বল= 
অভিকেন্দ্র বল। 


অথবা, ভি অথবা, ৮*- পর [এখানে 4 = পৃথিবীর Sl. (I) 
আঁবার ও কণাকে ৮ বেগে নিক্ষেপ করিলে যদি উহা! পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে 
যায় তাহা হইলে *=264 [ (7-118) সমীকরণ দেখ]. „ 00 


অতএব, »'*=2 ; অথবা v' = Nn 85 305 


=6'77X10"° % | 
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3. একটি কৃত্রিম উপগ্রহ ভুপৃষ্ঠ হইতে 700 কিলোমিটার উপরে থাকিয়া 

পৃথিবীকে প্রদক্ষিণ করিতেছে। উপগ্রহটির অনুভূমিক বেগ কত? পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
=R=6300 কিলোমিটার এবং STH gg মান 981 em. sec. 

Bel eas হইতে উপগ্রহটির দূরত্ব যদি ৮ কিলোমিটার হয় তাহা! হইলে NN 

হইতে (Rr) কিলোমিটার দূরে ঘূর্ণমান উপগ্রহটির উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল এবং 


উহার অপকেন্দ্র বল সমান হইবে। কাজেই টস [= উপগ্ৰহের ভর] 
অতএব, = দি ৮1177179098 1 


অথবা, GM = gR?| কাছেই ot oR ও অথবা, 
এখানে g 93]. ০00,/5৩০.৪- 981 x 1075 টি অতএব 


1570-5 
»=6300 / 6800.00 77 km sec. | 
4. পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R637 * 10 cm., অভিকর্ষজাত ত্বরণ g=980 
em. / sech, এবং মহাকর্ষীয় ধ্রুবক 066? X 10-6 C. g. s. একক ধরিয়া লইয়া, 
(a) পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণর কর এবং (b) পৃথিবী-সংলগ্ন কক্ষে আবর্তনকারী একটি 
উপগ্রহের আবর্তনকাল নির্ণর FF | ( Burdwan, 1963 ) 
উঃ। (a) [7-8 পরিচ্ছেদ দেখ ] 
(b) ls i Sam yd মধ্যের আকর্ষণ বল = উপগ্রহের 


ঘর্ণনের জন্য অভিবেন্দ্র বল। goat, 2217171751২ . XR; অথবা, 
ele eS] oy 1. erg, wee, raf 


সুতরাং T= an, e = 5066 নেকেও=1'407 ঘণ্টা। 


5, পৃথিবীর আবর্তনকাল কত'হইলে উহার বিষুবরেখায় স্থাপিত কোন বস্ত 
ভারশুন্য হইবে? G=66X10% C. g. s. একক এবং পৃথিবীর গড় ঘনত্ব- 
55 gms. c. c. 

উঃ। বস্তুটি বিধুবরেখায় ভারশুন্ত হইবে যখন উহার উপর পৃথিবীর আকর্ষণ-ব্ল 
বস্তুর অপকেন্দ্র বল দ্বারা সম্পূর্ণরূপে Fifer হইয়া যাইবে। অতএব Gm R. = 


mo R 
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an pst) alo* 1 8. 72 3x 
অথবা, GSR p=(F} „Re; অথবা, T 85 
= a 815 
অথবা রর 8881088855 25095 sec. 1416 ঘণ্টা | 
6. একটি ক্রটিপূর্ণ সেকেণ্ড-দোলকযুক্ত ঘড়ি দিনে 20 সেকেণ্ড লো ata) উহার 
দৈধ্য-পরিবর্তন কি পরিমাণ করিলে উহ! ঠিক সময় দেখাইবে ? B= =980 em. sec? 
Bei একদিন-86400 সেকেণ্ড, কাজেই ঘড়ির দোলকটির স্পন্দন একদিনে 
(86400— 20) বার হইবে | অতএব দৌলকের স্পন্দনকাল ( অর্থাৎ অর্ধ-দৌলনকাল ) 


হই t= সেকেওড। যদি ক্রটিপূর্ণ দোলকের দৈর্ঘ্য L. হয় এবং সঠিক 


দোলকের দৈর্ঘ্য ! হয় (যাহার স্পন্দনকাল= 1 মেকেও ) তাহা হইলে, J. 
86400 20. cae 
অথবা 8400 ]: [দোলক যখন ধীরে চলিতেছে তখন উহার 


দোলনকাল কমাইতে 0 1 হইতে x ছারা কমাইতে হইবে ]| অতএব, 


[মন্দ fs St 2557 8 Failed অথবা, 


Ly alls কিন্ত 86400 86400)? = 
লনা! কিনব 86380 Vm 980 থবা, (888800 aa 2} 
অথবা, 19949 cm. woah এ Se. 0461 cm. 

74 একটি সেকেও্ড-দোলকযুক্ত ঘড়িকে একস্থান হইতে অন্তস্থানে লইয়া গেলে 
বড়িটি দিনে 24 সেকেও ফাস্ট যায়। এই দুই স্থানের ধ-এর পার্থক্য কত হইবে, যদি 
প্রথম স্থানে ঘড়িটি ঠিক সময় দেয় এবং এ স্থানের ৪, 980 om. sec. হয়? 

উঃ। প্রথম স্থানে যদি অভিকর্ষজাত ত্বরণ ৪ হয় তাহা হইলে দ্বিতীয় স্থানে 
অভিকর্ষজাত ত্বরণ (gtx) হইবে কারণ ঘড়ি 24 সেকেণ্ড ফাস্ট যাওয়ার হেতু 
4-এর বুদ্ধি। অতএব, 


an L, 86400. 7 86400 .24 (4, 00 
5 g 86424 gtx 1 . 85400 =(1+ ‘) 
2 48 x 980 


অথবা, 8640027 অথবা, x= 86400 ='5445cm,|sec.” | 

8. কোন সেকেও-দৌলকযুক্ত ঘড়ি গভীর খনির মধ্যে লইয়া গেলে ঘড়ি যে 
পরিমাণ cal যায়, উহাকে ওঁ স্থানের পাহাড়ের উপরে লইয়া গেলে উহার দ্বিগুণ 
পরিমাণ জো যায়। প্রমাণ কর যে খনির গভীরতা! পাহাড়ের উচ্চতার সমান। 


উঃ। মনে কর পাহাড়ের উপরে, গভীর খনির মধ্যে এবং পৃষ্ঠে দৌলকেরভু 


+ 
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স্পন্দনকাল (অর্থাৎ অর্ধদৌলনকাল ) যথাক্রমে th, ta এবং f যদি পাহাড়ের 
উচ্চতা hy হয়, খনির গভীরতা 75 হয় এবং এ স্থানে পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R হয় তাহা 
হইলে, 

1/4 1% ln; 1 - (7. 
: VE A 70 [(7-19) সমীকরণ দেখ ] 


2 
7৮ 


অতএব, 2 17 প্রশ্ন অনুযায়ী গভীর খনিতে ঘড়ি যতটা cat যাইবে," 
27 2 


পাহাড়ের উপরে তাহার দ্বিগুণ cH যাইবে। অর্থাৎ, গভীর খনিতে স্পন্দনকাল যে 
পরিমাণ বাড়িবে, পাহাড়ের উপরে তাহার-দ্িগুণ বৃদ্ধি পাইবে । অতএব, (fa t) 
যদি x হয় তাহা হইলে (12-2) হইবে 2% ASAT, লি 
অথবা, hy he | অৰ্থাৎ, পাহাড়ের উচ্চতা (hy) = খনির গভীর্তা (ha) | 

9. একটি সেকেণ্ড দৌলকের দৈর্ঘ্য 1% বৃদ্ধি করিলে ও দোলকযুক্ত ঘড়ি দিনে 


te „ AEE RB ta—t che ((7- 
আবার, £৪ = //£.= 145%; অথবা, 72559) সমীকরণ দেখা 


কত cal যাইবে? (C. U. 1953 ; C. U. 1951) | 
উঃ।, সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য যদি 1 হয় তাহ! হইলে ওঁ দৈর্ঘ্যের জন্য ঘড়ির 
প্পন্দনকাল 1 সেকেণ্ড হইবে । অতএব; 1=* V / 101) 


যদি দৌলকের দৈর্ঘ্য 1% বৃদ্ধি কর! হয় তাহা! হইলে উহার বর্তমান দৈর্ঘ্য হইবে 
100 এখন যদি ঘড়ি দিনে n সেকেণ্ড c যায় তাহ! হইলে উহার স্পন্দনকাল 


86400 _ 86400 _ fio... 1 
হুইবে | অতএব, 86400--%4 700৫ (2) 


. 80400 - n 
এ 86400-n [100 
(1) ও (9) নং সমীকরণের অন্ধপাত লইলে আমরা পাই দাতা 


rn rte Te [LOL bet 4871 _ 86400 427 
অথবা, 1_ 56400 | টা oe Rel 


অতএব, ঘড়ি দিনে 427.7 সেকেণ্ড লো! যাইবে। 


অনুশীলনী (Exercise) L অধ্যায় 7] 


1, নিয়লিখিত উপাত্তগুলি হইতে পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর। ৫০6" ২1078 o. 6.৪ একক; 
পৃথিবীর ব্যানার্য==6'4% 10 om, ; 9=991 om./sec.” (0. U. 1950, 69) 
[ Ans, 5'46 gms. loc, | 


a 
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2. পৃথিবীকে যদি 6°97 মিলিয়ন মিটার ব্যাসার্ধের একটি নিরেট গোলক ধরা যায় এবং উহার গড় 
ঘনত্ব aft 5'5 ৪%8,/০.0, লওয়া হয় তাহা হইলে SIS 9-এর মান কত হইবে? G=6'7%x 
10-9 c.g, s. একক | ( 0. U. 1952) [ Ans. g=983'5 om. seo. a] 

8. একটি 40 ৪.-এর গোলক আর একটি 80 kg. f গোলককে (1/4) mg. ওজন দ্বারা আকর্ষণ 
করিতেছে, যখন গোলক দুইটির কেন্দ্রের মধ্যের দুরত্ব 80 om, | G- মান কত হইবে? 

Ans, G=6'898x10-* o. g. s. একক ] 

4, Bom, এবং 40 om, ব্যাসের দুইটি পিতলের (ঘনত্ব=৪'4 gms ſo. o.) গোলকের মধ্যে আকর্ষণ- 
বল কত হইবে যখন উহাদের কেন্দ্রের মধ্যের দুরত্ব Wem. | পৃথিবীর ব্যাসার্ঘ-78-4000 মাইল এবং 
এবং উহার গড় ঘনত্ব D=5'5 gms. ſo. o. এবং g=980 ০m/sec,2 | [ Aus. 4418 ৯10-9 ডাইন ] * 

[সংকেত £ /-472 সমাকরণ:হইতে ৫ নির্ণয় করিতে হইবে ) 

5, নিয়লিখিত উপাত্তগুলি হইতে, পৃথিবী হইতে চন্দ্রের দুরত্ব (৫) নির্ণয় কর । পৃথিবীর ব্যাসাধ 
R= 4000 মাইল; উহার গড় ঘনত্ব D=5'5 gms /o.c.; G=6'6 1078 ৩, g. ৪. একক ; চন্দ্রের 
আবর্তনকাল T= 28 দিন | [৫-9:484১10% মাইল] 

6. একটি সেকেও-দোলকের 'দৈর্ধ্য 100 om. হইলে অপর একটি দোলকের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর যাহা! 
এক মিনিটে 98টি পূর্ণ-দোলন সম্পন্ন করিতেছে ( H. S. 1961 Comp) ( Ans. 17144 em.] 

7 ,একটি সেকেও-দোলকের দৈর্ঘ্য 2°25 গুণ বৃদ্ধি করিলে উহার দোলন কাল কত হইবে? 

(H. S. 1964) [Ans, T=3 সেকেণ্ড] 

৪, একটি সেকেও-দোলকযুক্ত ঘড়ি পাহাড়ের পাদদেশে সঠিক সময় দেয় যেখানে 9= 980 om. seo. 
পাহাড়ের উপরে এ ঘড়িটি যদি দিনে 20 সেকেণ্ড cal যায় তাহা হইলে পাহাড়ের উপরে /-এর মান 
কত হইবে? (Ans. g=979°5 om. Iseo. v 

9. একটি সেকেও-দৌলকযুক্ত ঘড়ি পৃথিবীর উপর সঠিক সময় দেয় যেখানকার g=980 ০m./sec.* 
ওঁ ঘড়িকে চাদে লইয়! গেলে যদি উহার দৌলনকাল 4'5 সেকেও হয় তাহা হইলে চাদে 9-এর মান কত 
হইবে? Ans. g=193'6 om / scon. 

10, প্রমাণ কর যে 5 মাইল গভীরতার খনির মধ্যে অভিকর্ষজাত ত্বরণের মান, ভূপৃষ্ঠের উপরিস্থিত 
ত্বরণের মানের (799/800) হইবে | 

সংকেত £ (77৫) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়, ga=9(1- 1)-৫- 5 অথবা, 
৮৮৫88 1] 

11. পৃথিবীর ব্যাসার্ধ-18-৫*৪7 মিলিয়ন মিটার এবং উহার গড় ঘনত্=D=5'6 gms. /o. o. 
হইলে ভূপৃষ্ঠে মহাকর্ষীয় বিভব (potential) কত হইবে? ৫=6'66%10-8 ০৫৪, একক ॥ 
(-R (Agra, 1940) (Ans, V= 6˙22 X 10 আর্গ/গ্রাম ] 

12. একটি সেকেণ্ড দোলকযুক্ত ঘড়ি বিধুবরেখায় সঠিক সময় দেয় কিন্তু উহাকে পৃথিবীর মেরুতে 
লইয়া গেলে উহ! দিনে 5 মিনিট ফাষ্ট যায়। এই ছুই স্থানের /-এর মান তুলনা কর। [48৪. যদি? 
মেরুতে ৫-এর মান 0 হয় এবং বিষুবরেণায় g. an মান 96 হয় তাহা হইলে 99, =(864/867)* - 
= "9981 ] 


পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা ধর্ম 139 


বস্তর পদার্থের, আয়তন-গুণাঙ্ক = my 


ডাইন|বর্গসেট্টিমিটারে **.. (8-) 

(8) দৃঢ়তা-গুণান্ক (Rigidity—n) £_কোন পদার্থের উপরতলের স্পর্শকের 
দিকে সমভাবে বল প্রয়োগ করিলে এঁ-তলের একক ক্ষেত্রফলের উপর যে স্পর্শক-বল 
প্রযুক্ত থাকিবে তাহাকে আক্ৃতি-গীড়ন বলে এবং & বল দ্বারা পদার্থের কৌণিক 
বিক্ৃতিকে আয়তন-বিকৃতি বলে। স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে আকুতি-পীড়ন ও 
আকুতি-বিক্লতির অন্ুপাতকে দৃঢ়তা-গুণাঙ্ক বলে। অর্থাৎ, দৃঢ়তা-গুণাঙ্ক =॥= 
A dene ইহার একক স্থিতি্বাপকতা ওুপাছবের এককের অহ হইনে। 

ব্যাখ্যা._মনে কর ABCD একটি ঘনকের Gar প্রস্থচ্ছেদ (8.3 নং চিত্ৰ ) | 
ঘনকের নীচতলকে (DC) দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া উহার উপরতলের (AB) স্পর্শকের 
দিকে T পরিমাণ বল সমভাবে প্রয়োগ করিলে & তলের একক ক্ষেত্রফলের স্পর্শকের 
দিকে যে বল ক্রিয়া করিবে তাহার পরিমাণ হইবে : 
(TS) এবং ইহাই a আকৃতি-পীড়ন হইবে 
(এখানে S ঘনকের প্রত্যেক তলের ক্ষেত্রফল 
বুঝাইতেছে )। এই স্পর্শক-বলের প্রভাবে ঘনকের 
অবিকৃত উল্লম্বতলগুলি ০ কোণ দ্বারা সরিয়া 
যাইবে যাহার ফলে ঘনকের উপরতলের সরণ 
হইবে AA, এবং নীচের স্থিরতলের সরণ চিত্র 8.9: দৃঢ়তা-গুণাঙ্ক 
হইবে el পদার্থের আক্ৃতি-বিকৃতি স্উল্নঘ্তলগুলির কৌণিক সরণ ০. 
40 =ঘনকের স্থিরতল হইতে একক উচ্চতায় অবস্থিত অন্তুভূমিক তলের সরণ। 
পদীর্থের স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে উহার বস্তুর, 

Were -A n ডাইন প্রতি বরগনেটিমিটারে (8-20) 


815 দু -2৮ 
অথবা, % AA AD ডাইন প্রতি বর্গসে্িমিটারে (8-2c’) 


(iv) পয়সনের অনুপাত (Poisson’s ratio) : ge বপ্তর কোনও, 
একদিকে বল প্রয়োগ করিয়া যদি বলের দিকে বস্তুর দৈর্ঘ্য-প্রসারণ করানে। হয় তাহা 
হইলে দেখা যায় যে এ দৈর্ঘ্য-প্রসারণের সমকোণের দিকে, বস্তুর দৈঘ্য-সংকৌচন 
হয়। আরও দেখা গিয়াছে যে বস্তুর পার্শ্ব-বিক্ৃতি এবং দৈর্ঘ্য-বিকৃতির অনুপাত 
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একটি প্রুবক-সংখ্যা হয় যাহাকে বস্তুর পদার্থের পয়সনের অনুপাত 
(৩) বলে। 

ব্যাখ্য £__যনে কর কোন তারের দৈর্ঘ্য L এবং-উহার ব্যাস Di তারের 
দৈর্ঘ্য বরাবর একটি বল প্রয়োগ করিয়! যদি উহার-দৈর্ঘ-বৃদ্ধি করানো হয় তাহা 
হইলে তাঁরের 'দৈ্ঘ্য-বিকৃতি -(117)। তারের দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধির ফলে যদি উহার ব্যাসের 
হ্রাসের পরিমাণ d হয় তাহা হইলে তারের পার্শ্ব-বিকৃতি -9170 অতএব পদার্থের 
স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে, পয়সনের অনুপাত পীবিকতি-00 
সংখ্যামাত্র। কোন পদার্থের পয়সনের অনুপাত সর্বদ1+5 এব. L এর মধ্যে থাকে 
এবং ইহা! একটি সংখ্যামীত্র উহার একক কিংবা ডাইমেনসন নাই। 

83, সম-শ্রস্থচ্ছেদশ্যক্তত ভাত্লল্ল Atenas’ 
cA~fSS ( Stress-strain graph of a wire of uniform cross- 
section)? একটি লম্বা তারের উপরপ্রান্ত একটি দৃঢ় অবলম্বনে আটকাইয়া উহার 
নীচপ্রান্তে ভার ঝুলাইয়া উহার পরিমাণ ক্রমশঃ বাঁড়াইতে থাকিলে তারের দৈরধ্যও 
ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিবে | অবশেষে একটি বিশিষ্ট তারের জন্য (যাহাকে তারের অসহ- 
ভার বলে ) তারটি fe feat যাইবে। 

বিভিন্ন ভারের জন্য তারের পীড়ন এবং অনুরূপ বিরুতি নির্ণয় করিয়া, পীড়নকে 

%-অক্ষের দিকে এবং বিরুতিকে *-অক্ষের 
0 9 দিকে প্রকাশ করিয়া একটি: লেখচিত্র 
sf ৬৮ আকিলে তাহার প্রকৃতি :8.এনং চিত্রে 
প্রদর্শিত লেখচিত্রের অনুরূপ হইবে। এই 
লেখচিত্রের সাহায্যে পদার্থের কয়েকটি 
বিশিষ্ট স্থিতিস্থাপক ধর্ম অনুধাবন কর! যায় 
9/5 নি [8.4নং চিত্র J 
মিহি লেখচিত্রের আলোচন! si) লেখ- 
চিত্র 8.4 3 গীড়ন-বিকৃতি লেখ চিত্রটি মূলবিন্দুর (0,0) মধ্য দিয়া যাইতেছে। 
কাজেই পদার্থের পীড়ন যখন শূন্য হইবে উহার Refs তখন শূন্য হইবে। 

(i) লেখচিত্রের মূলবিন্দু (0, O) হইতে A বিন্দু পর্যন্ত একটি সর্লরেখা পাওয়া 
যাইতেছে। ইহা দ্বারা বোঝা যাইতেছে যে এই অংশের Rafe পীড়নের 
সমানুপাতিক । তারের পীড়ন এই অংশের মধ্যে থাকিলে পদার্থট হুকের ক্র 
মানিয়া চলিবে। 


পীড়ন (Stress) - < 
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(ii) এই সরলরেখীর প্রান্তবিন্দু &-এর কোটি যে পীড়ন নির্দেশ করিবে তাহার 
জন্য তারের যে Rafe হইবে তাহা পুনরুদ্ধারযোগ্য | অর্থাৎ, A বিন্দুর জন্য পদার্থের 
যে পীড়ন হইবে তাহাকে শূন্যে আনিলে তারের বিক্ৃতিও শূন্যে আসিবে । এজন্য 
A বিন্দুর কোটি যে পীড়ন নির্দেশ করিতেছে তাহা ও তারের স্থিতিস্থাপক সীমা 
হইবে। 

(iv) লেখচিত্রের AB অংশের ছারা তারের যে পীড়ন ও বিরুতি প্রকাশিত 
হইতেছে তাহ! একটি বক্ররেখ|, যাহার অবতল তল বিকৃতি অক্ষের দিকে থাকিতেছে। 
ইহা দ্বারা বোঝা! যাইতেছে যে তারের পীড়ন স্থিতিম্থাপক সীমার Goa” আনিলে 
উহার বিকৃতি সমান্ুপাঁতে না বাড়িয়া বেশী পরিমাণে বাড়িতেছে। অর্থাৎ, 
লেখচিত্রের A বিন্দুর পর হুকের সুত্র আর খাটিতেছে না। এই অবস্থায় তারের 
পীড়ন শূন্য করিলেও বিরতি ya ন! হইয়া কিছুটা স্থায়ী হইতেছে। এজন্য ব্লা হয় 
যে তার একটি স্থায়ী-অবস্থ| (permanent set) অর্জন করিয়াছে। 

(৮) লেখচিত্রের BC অংশ নীচের দিকে Aff আসিয়াছে। ইহা দ্বারা 
বোঝ! যায় যে B বিন্দুর জন্য যে পীড়ন হইবে তাহা কিঞ্চিৎ কমাইলেও 
তারের বিকৃতি হইতে, থাকিবে। এই B বিন্দুকে তারের নতি-বিন্দু (51514 
point) বলে | 

ivi) নতিবিন্দুর (B) পর তারটি সক হইতে থাকে যাহা তারের বিভিন্ন বিন্দুতে 
বিভিন্ন হয়। লেখচিত্রের C বিন্দুর পর তারের আরও বিরুতি ঘটাইতে আরও 
পীড়নের প্রয়োজন হয় (যদিও হুকের স্থত্র অনুযায়ী নয়)। লেখচিত্রের D *বিন্দুর 
কোটি যে পীড়ন নির্দেশ করিতেছে তাহা তারের পক্ষে সর্বোচ্চ পীড়ন যাহার উপরে! 
তার আর পীড়ন সহ্‌ করিতে পারে না। এই পীড়নের পর তারটি যে কোন একটি 
বিন্দুতে fe m যায়।- লেখচিত্রের D বিন্দুর দ্বারা প্রকাশিত পীড়নকে অসহগীড়ন 
(breaking stress) বলে এবং উহার অনুরূপ বিক্বৃতিকে অসহ-বিকৃতি (breaking 
strain) বলে | 

8-4. SCA NC স্পল্লীক্ষাম্মুলক emia Se 
কোন c Se Sete facts (Experimental 
verification of Hooke's law or determination of Young’s modulus 
of a material): বন্ধের বিবরণ £__ ইহাতে একই পদার্থের এবং একই ব্যাসের 
দুইটি aa (প্রায় 2 মিটার লঙ্কা ) তার (21) ও CB) আছে যাহাদের উপর প্রান্ত 
একটি দৃঢ় অবলম্বনে (AC) বাধা আছে। তুলনামূলক তারের (AD) যুক্ত প্রান্তে 
(D) একটি ভার W বাধিয়! উহাকে cite রাখা হইয়াছে। পৰীক্ষা মূলক তারের 
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(CB) মুক্ত প্রান্তে (8) কিছু ভারসহ একটি আংটা H বাধা আছে যাহা! দ্বারা এই 
তারকেও সৌজা রাখা যায়। AD ও CB তার দুইটির frat যথাক্রমে 
মিলিমিটার স্কেল (5552) এবং ভার্সিয়ার (7১৮2) পাশা 
পাঁশি বাধ! আছে যাহাদের সাহায্যে পরীক্ষামূলক তারের 
(CB প্রসারণ নির্ণয় করা যায় (8.5 নং চিত্ৰ)। CB 
তারের মুক্ত প্রান্তে (B) বাধ! আংটার উপর যে প্রাথমিক 
ভার রাখা হয় (যাহাকে dead load বলে) তাহ! 
পরীক্ষাকালে স্থির থাকে | 

নীতি alt L cm দৈর্ঘেযর এবং ৫ cm ব্যাসের 
পরীক্ষামূলক তারের (CB) আংটার উপর আরও অতিরিক্ত 
M গ্রামভার চাঁপাইয়া উহার দৈর্ঘযবৃদ্ধি | cm করা 


হয় তাহা হইলে তারের অন্থদৈরঘয-পীড়ন হইবে এন 
এবং অনুদৈর্ঘয-বিকৃতি হইবে L পীড়ন 'স্থিতিস্থাপক 


সীমার মধ্যে থাকিলে ইয়ং STF 
হর অঙুদৈঘ্-পীড়ন _ Me „E- 4Le(M) (s- 
faassen Yo are elt | 8171৬ 
(8-4a) সমীকরণের সাহায্যে Y fafa করা হয়। 


পরীক্ষ। £() পরীক্ষামূলক তারের (CB) f বিন্দু (C) হইতে উহার 
নিয়াংশে বাধা ভার্িয়ারের শূন্য দাগ পর্যন্ত দৈর্ঘ্য 7, একটি স্কেল ছারা মাপিয়া 
gen হইল। একটি জু-গেজের সাহায্যে CB তারের ব্যান বিভিন্ন স্থানে ( এবং 
এতোক স্থানে gee দিকে) মাপিয়া তাহাদের গড় মান এ A করা হইল। 

(ii) তারের পদার্থের অসহ পীড়নের মান T জানিয়া লইয়া তাহাকে তারের 
প্রস্থচ্ছেদ (৫914) দ্বারা গুণ করিলে তারের অসহভারের atq=T x (514) 
পাওয়া যাইবে | অতএব CB তারের আংটার উপর যে মোট ভার (প্রাথমিক 
ভার+ অতিরিক্ত ভার) থাকিবে তাহার পরিমাণ অসহভারের অর্ধেকেরও কম 
রাখিতে হইবে যাহাতে ও ভার তারের স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে থাকিতে পারে। 
এইভাবে CB তারের আংটার উপর ভার চাপাইবার উচ্চ সীমা (limiting load) 
স্থির করা হইল। 

(iii) CB তাঁরের আংটার (H) উপর যখন কেবলমাত্র প্রাথমিক ভার ছিল 
তখন স্কেল ও ভার্গিয়ারের পাঠ Ro লওয়া হইল। এক্ষণে ও আংটার উপর আরও 
অতিরিক্ত ভার ধাপে ধাপে এক কিলোগ্রাম (কিংবা! অর্থ কিলোগ্রাম ) করিয়া 


P 
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বাড়ানো হইল যতক্ষণ না ভারের (প্রাথমিক ভার+-অতিরিক্ত ভার ) উচ্চদীমা 
অবধি পৌছায়। প্রতিটি ধাপের জন্ত স্কেল (5,5) ও ভার্দারের (VV) পাঠ 
লওয়া হইল। এইবার আংটার উপরিস্থিত অতিরিক্ত ভারের পরিমাণ ধাপে ধাপে 
এক কিলোগ্রাম (কিংবা অর্ধ কিলোগ্রাম) করিয়া কমাইয়া প্রাথমিক ভার 
পর্যন্ত পৌঁছান গেল। এবারও প্রত্যেক ধাপের জন্য স্বেল ও ভার্নিয়ারের পাঠ 
লওয়া হইল। অতিরিক্ত ভারের প্রত্যেক ধাপের জন্য যে দুইটি পাঠ ( একবার 
ভার বাড়ানোর সময় আর একবার ভার কমানোর সময় ) পাওয়া গেল তাহাদের 
গড় পাঠ হইতে, প্রাথমিক ভারের জন্য যে পাঠ Ro পাওয়া গিয়াছিল, তাহা বিয়োগ 
করিলে প্রতিটি ধাপের ভারের জন্য তারের দৈর্ঘয-বৃদ্ধি পাওয়া যাইবে। 

(iv) একটি ছক কাগজের মূলবিন্দু O (0, 0) লইয়| উহার -অক্ষের দিকে 
অতিরিক্ত ভার (Ad) এবং ১-অক্ষের দিকে ও ভারের অনুরূপ তারের ech - Als 1) 
প্রকাশ করিয়া লেখচিত্র অঙ্কন করিলে 7 
দেখা যাইবে যে উহ! একটি সরলরেখা 
(OP) হইতেছে যাহা মূলবিন্দুর (0, 0) 
মধ্য দিয়া যাইতেছে। অর্থাৎ, স্থিতি- 
স্থাপক সীমার মধ্যে তারের দৈর্ঘ্য- 
প্রসারণ ভারের সমানুপাতিক 
হইতেছে। ইহা দ্বারা হুকের সুত্রের ৩ 
সত্যতা প্রমাণিত হইল [8.6নং চিত্র] | ö -- সিজি কার গোমে) TX 

(৮) এই লেখ চিত্রের উপর যে চিত্র 8,6 : ভার-দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি লেখ 
কোন একটি বিন্দু (2) লইয়া তাহার ভুজ (24) এবং কোটির (=!) পরিমাণ চিত্র 
হইতে বাহির করা হইল। যদি ভুজ, অতিরিক্ত ভার M গ্রাম নির্দেশ করে এবং 
কোটি তারের দৈঘর্গ-বৃদ্ধি / cm. নির্দেশ করে তাহা হইলে তারের দৈর্ঘ্য L cm 
এবং ব্যাসের পরিমাণ d em সহ M ও leg মান (8-4a) সমীকরণে বদাইলে 
তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাস্কের (Y) মান ডাইন প্রতি বর্গসেটিমিটারে পাওয়া 
যাইবে। 

85. (a) স্থিভিস্থাপকতভা-শুণাঙ্ক ও Sae-escizers 
cas পাৰ্থক্য £ স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে যে কোন প্রকার পীড়ন এবং তাহার 
অনুরূপ বিরতির অনুপাতকে স্থিতিস্থাপকতা-গুণাঙ্ক বলে। পদার্থের বিরতি কি 
প্রকারের হইবে তাহা উহার উপর প্রযুক্ত পীড়নের প্রকৃতির উপর নির্ভর করিবে | 
যেমন, কোন তারের দৈর্ঘ-বিক্লতি ঘটাইতে হইলে উহার যেরূপ পীড়নের প্রয়োজন 
তাহাকে অনদৈর্ঘ্য-পীড়ন বলে। তারের অ্ুদৈর্ঘয পীড়ন এবং অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতির 


¥ 


Wea (সে.মি.এ)-> ৯ 


144 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


অনুপীতকে তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাঙ্ক বলে কিংবা দৈর্ঘ-গুণাঙ্কও বলা যাইতে 
পাঁবে। : সেইরূপ, আয়তন-পীড়ন ও আয়তন-বিক্তির অন্ুপাতকে আয়তন-গুণাঙ্ক 
বলা হয় এবং আকৃতি-পীড়ন ও আকুতি-বিক্তির অনুপাঁতকে দৃঢ়তা-গুণাঙ্ক বলা হয়। 
এই তিন প্রকার গুণাঙ্কের সাধারণ নাম হইতেছে স্থিতিস্থাপকতা-গুণাম্ক । কিন্ত 
ইয়ং-গুণাঙ্ক কেবলমাত্র অনুদৈর্ঘ্য-পীড়ন ও অন্দৈর্ঘণ-বিকুতির অন্থপাতমাত্র যাহা 
তিনপ্রকার স্থিতিস্থাপকতা-গুণাঙ্কের বিশেষ একটির নাম। 

(৮) স্থিতিস্থাপকতা-গুণাঙ্কের মান ঃ বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে স্থিতিস্থাপকতা- 


গুণাঙ্কের মান বিভিন্ন হয়। িিাপকত-গণাস। কাজেই বিভিন্ন 
ত 


পদার্থের উপর প্রযুক্ত পীড়নের পরিমাণ সমান রাখিলে যে পদার্থের বিকৃতি বেশী হইবে 
তাহার স্থিতিস্থাপকতা কম হইবে। যেমন, রবার অপেক্ষা ইম্পাত বেশী স্থিতিস্থাপক | 
ইহ! দ্বারা বোঝা যায় যে একই পরিমাণ পীড়ন ওঁ দুই বস্তর উপর প্রযুক্ত থাকিলে,, 
বুবারের বিকৃতি ইম্পাতের বিকৃতি অপেক্ষ! বেশী হইবে। 


বিষয়-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions) L অধ্যায় 8 ] 


1. নিয়লিখিত রাশিগুলির ব্যাখ্যা কর =() স্থিতিস্থাপকতা, (6) স্থিতিস্থাপক-সীমা, 
(6) বিকৃতি, (৫) গীড়ন, () অসহ-ভার ও অসহ-পীড়ন | (Art. 8-1 

এ. হুকের সুত্রট বল। স্থিতিস্থাপকতা-গুণাঙ্ক বলিতে কি বোঝ? ইহার একক কি হইবে? 

8. স্থিতিস্থাগক-ফ্ররক বলিতে কি বোঝায়? স্থিতিস্থাপক-ধরবকগুলির নাম বল এবং উহাদের 
ব্যাখা কর। Art. 8-2] 

4. সমপ্রস্থচ্ছেদযুক্ত একটি তারের 'দীড়ন-বিকৃতি' লেখচিত্র অঙ্কন করিয়! এ লেখচিত্র হইতে 
নিয়লিখিত বিষয়গুলি বুঝাইয়া দাও £--(৫) স্থিতিস্থাপক, সীমা, (88) স্থায়ী-অবস্থা (permanent 
set), Gti) নতিবিন্দু (yield point), (tv) অসহ-গীড়ন | Art. 8-8] 

৮. হকের সুত্র প্রমাণ করিবার একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর। এই পরীক্ষা দ্বারা কোন তারের ইয়ং- 
ete নিণয় কর! যাইবে কি? [Art. 8-4 } 

7. স্থিতিস্থাপকতাগুণাঙ্ক ও ইয়ং-গুণাঙ্কের মধ্যে কি পার্থক্য? রবার অপেক্ষা স্টীল বেশী 
স্থিতিগ্থাপক _ ইহা! দ্বার! কি বুঝ ? Art. 8.5] 


বাস্তব-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Objective Type Questions) L অধ্যায় 8 ] 


A, Multiple Cheice type: (1) কোন পদার্থের স্থিতিস্থাপক সীমা বলিতে কি বুঝ? 
বস্তুকে San ফোঁলব*র জন্য যে ভার প্রয়োজন তাহাকে স্থিতিস্থাপক সীম! বলে; বস্তুকে ভাঙ্গিয়া' 
ফেলিবার জন্য যে ভার প্রয়োজন তাহার অর্ধেকের কিছু কম ভার স্থিতিস্থাপক সীমা হইবে ; বস্তুর পদার্থের? 
অসহ-দীডুনের অর্ধেক হইবে স্থিতিস্থাপক সীমা | (2) রবার ও Bera কোনটি বেশী স্থিতিস্থাপক ?__. 

Bia, উভয়েই সমান স্থিতিস্থাপক । 


ই ৯৭. ˙¹ ⁰ রর ১০ এরি 
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B. Recall type: (1) বিকৃতি স্থষ্টিকারী_য সীমার মধ্যে থাকিলে-_গীড়নের সমানুপাতিক 
হয় সেই গীড়নকে__সীমা বলে। (2) কোন পদার্থের যে কোন প্রকার পীড়ন ও তাহার অনুরূপ 
বিকৃতির অনুপাতকে-_বলে, কিন্তু পদার্থের_ পীড়ন ও অনুদৈরধ্য-_অনুপাতকে-_বলে। 
C. True or False type: (1) বিকৃতি ও গীড়নের অনুপাতকে স্থিতিস্থাপক-গুণান্ব বলে। 
(৪) গীড়নের একক এবং স্থিতিস্থাপক-গুণাঙ্কের একক একই হইবে | 


কষা-অঙ্ক ( Worked out Sums ) [ অধ্যায় 8 ] 

1, একটি সমব্যাসসম্পনন গ্ীলের তারের দৈর্ঘ্য 250 cm., ভর 16 গ্রাম এবং 
ঘনত্ব 7'8 গ্রাম প্রতি সি.সি.-তে। ইহার 1'2 mm. দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি করিতে যদি 8 কিলো- 
গ্রাম ভারের প্রয়োজন হয় তাহা! হইলে উহার ইয়ং-গুণাঙ্ক কত হইবে? 

Gl ভর- প্রস্থচ্ছেদ ৮ দৈর্ঘ্য ঘনত্ব। অতএব, তারের প্রস্থচ্ছেদ =< 


101 ওনার v Mg L. ৪১৯1009১980 
250 ü. £9 em. Ne- Fb 16050778 
A Ss x10" ডাইনাবর্গ. সে, মি.। 


2. একটি 10 মিটার লম্বা তারের, দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতি '001% হইলে তারটির try 
বৃদ্ধি কত হইবে? তারটির প্রস্থচ্ছেদ 2 বর্গ মিলিমিটার হইলে উহার অঙ্থদৈধ্য-পীড়ন 
কত হইবে যখন উহাকে এক কিলোগ্রাম ভার দ্বারা টান! হইতেছে? (HLS. 1966) 


Bil 10 মিটার তারের দৈর্ধ্যবৃদ্ধি যদি x cm. হয় তাহা হইলে উহার শতকরা 
দৈরধ্যবিকৃতি হইবে ৮399 001; অথবা, 4 01 em. | ST - pa 


10x 100 


ভার _ 1000x980 
aaa ae = 49 x 106 রী 
রর 2100 ডাইন প্রতি বর্গ-সেট্টিমিটারে। 


3. এক বর্গ-মিলিমিটার তারের নীচে 20 Kg. ভার ঝুলাইয় দিলে উহার দৈর্ঘ্য 
600 5 cm. পাওয়া যায়। ভারটি সরাইয়া লইলে তারের দৈর্ঘ্য 5 mm. দ্বারা কমিয়া 
যাঁয়। তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাস্থ নির্ণয় কর। (CU. 1938) 

Bil তীরের ভারশূন্ত অবস্থার দৈর্ঘ্য 600'5-'5=600 cm. LI তারের 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি-1-'5 cm. তারের গ্রস্থচ্ছেদ =«='01 বর্গসেন্টিমিটার। তারের 
নীচে ভারের পরিমাণ= 8=20%1000%980 ডাইন। অতএব, ইয়ং-গুণাস্ক 
০০ 
বর্গ-সের্টিমিটার। 

G—10 
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অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় ৪] 

1. ছুই মিটার দৈর্ঘ্যের এবং '55 mm. ব্যাসের একটি তারের উপরপ্রাস্ত একটি দৃঢ় অবলম্বনে বাঁধিয়া 
নীচপ্রান্তে 5 kg. ভার ঝুলাইয়! দেওয়! হইল | যদি তারের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 2°81 mm. হয়, তাহা হইলে উহার 
ইয়ং-গুণাঙ্ক কত হইবে? Ans. Y=17'87 x 10*? ডাইন/বর্গ-সে.মি.] 

[সমস্ত দৈরধ্যকে om. এ এবং ভারকে গ্রামে আনিয়া সুত্রে বসাইতে হইবে ] 

2. একটি 628 em. দৈর্ধ্যের এবং 2 mm. ব্যাসের তারের 1 mm. দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি করিতে কত 
'কিলোগ্রাম-ভার প্রয়োজন হইবে? তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাঙ্ক=2 10a ডাইন প্রতি বর্গসে্টিমিটারে | 

(H. S. 1960) [ Ams, 10°21 কিলোগ্রাম] 

৪, এক বর্গ-সেটটিমিটার প্রস্থচ্ছেদের তারের দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করিতে কত ডাইন বল প্রয়োগ করিতে হইবে? 
তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাঙ্ক T 2x 1015 ডাইন প্রতি বর্গসেন্টিমিটারে। ... Ane, ৯1052 ডাইন ] 

4. 10 মিটার লম্বা এবং এক বর্গমিলিমিটার প্রস্থচ্ছেদের একটি তারের নীচে 10 কিলোগ্রাম ভার 
ঝুলাইয়! দেওয়া আছে। তারের ইয়ংগুণাঙ্ক 18 105 গ্রাম-ভার প্রতি বর্গসেন্টিমিটারে হইলে উহার , 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি কত হইবে? (0. U. 1910 ) Aus. 55 om, | 

5, একটি 2mm, ব্যাসের তারের উফ্ণত| 20০0-এ রাখিয়া! উহাকে উহার ছুই-পরান্তে আটকা ইয়! রাখ! 
হইল। তারের উঞ্চত| 100-এ নামিলে উহার টান কত হইবে? তারের ইয়ং, গুণান্ক 2'1 10: ডাইন 
প্রতিবর্গ-সেন্টিমিটারে এবং দৈরধ্য-প্রসারণ-গুণাঙ্ক _17৯:10-5 প্রতি O- 

Aus. টান 7=7'957 * 10 ডাইন ] 
সংকেত £ [তারের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য E em. হইলে উহার উষ্ণতা 1000 কমিয়া যাওয়ায় দৈর্খ্য- 
সংকোচন হইবে t= Lx11x10"° N10 -E U 10 em. তারের টান T ডাইন হইলে, 


eee ডাইন।বৰ্গ-সেণ্টিমিটার। কিন্তু ইয়ং-গুণাঙ্ক Y= A 
অনুদৈর্যপীড়ন | কিন্ত ইয়ং dcp বিকৃতি 


rds 0205 


ar 1, 4 
অথবা ল্য ৮৮555 C NIL I0= 
992 ৯. *। 
„ T= X22) Zu 10 2.1 eee x 107* _ 7-057 x 10° ডাইন] 


6. একটি 5 মিটার লম্বা তারের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি কত হইবে যখন উহার বিকৃতি (1 এর '1)% | যদি 
তারটির প্রস্থচ্ছেদ 1 বর্গমিলিমিটার হয় এবং উহাকে 10 কিলোগ্রাম ভার দ্বার! টানা হয় তাহা হইলে 
উহার গীড়ন কত হইবে ? [ Ame, দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি -*চ em., পীড়ন 98১08 ডাইন প্রতি বৰ্গ-মেণ্টিমিটারে ] 
সংকেত £ [বিকৃতি (1 1) %='1%। অতএব 100 ০%,-এ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি "1 em. হইবে, 
কাজেই 500 em. - দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে '5 em.] | 
7, একটি তামার তারের প্রতি বর্গ-সেন্টিমিটার প্রস্থচ্ছেদের উপর যখন এক কিলোগ্রাম ভার চাপানো 
হয় তখন উহার এক মিলিয়ন 'দৈর্খ্যের জন্য একক OM প্রসারিত =H) তামার তারের ইয়ং-গুণাঙ্ক কত 
হইবে? একটি 10 মিটার দৈর্ঘ্যের এবং ৪ om, ব্যামের তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি কত হইবে যখন উহাকে 
1000 কিলোগ্রাম-ভার দ্বারা টানা হয়? 
Aus. ¥=9'8x101* ডাইন প্রতি বর্গ-সেন্টিমিটারে ; 1=1'415 mm. ] 
৪, এক কিলোগ্রাম ভার ছারা 1 mm, ব্যাসের তারকে টানিলে উহার দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হয় '5 mm. | 
একই দৈর্ঘ্যের এবং একই পদার্থের কিন্তু দ্বিগুণ ব্যাদের তারকে 6 kg. nt. দ্বার! টানিলে কত দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি 
হইবে? ( Burdwan, 1946 ) (Ane, 176 mm.] 
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9. কত কিলোগ্রাম ভার দ্বারা 48 mm. ব্যাসের একটি তারকে টানিলে উহার দৈর্ঘ্য পূর্বের দৈর্ঘ্যের 
তিনগুণ করা যাইবে? তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাঙ্ক=16'2*10:: ডাইন প্রতি বর্গ-সেন্টিমিটারে | 
[Ams 5982 kg.-wt ] 
10. প্রতি সেন্টিমিটারে *5 গ্রাম ভরযুজ 10 মিটার লম্বা তারের প্রান্তে 2 কিলোগ্রাম ভার ঝুলাইয়া 
দিলে উহার দৈর্ধ্যবৃদ্ধি কত হইবে ? তারের পদার্থের ইয়ং-গুণাক্স =12 10:1 ডাইন প্রতি বর্গ-সে্টিমিটারে ; 
ঘনত্ব ₹৪9 গ্রাম প্রতি নি, নি-তে এবং 9=980 N. f. Ich (Ans. 2907 mm. 
11, এক লিটার তরলের প্রতি বর্গসে্টিমিটারের উপর 10 কিলোগ্রাম-ভার চাপ প্রয়োগ করিলে 
উহার আয়তন 245 দি. সি, দ্বারা কমিয়া যায়, তরলের আয়তন-গুণাঙ্ক কত হইবে? 
Aus. 4 x 1010 ডাইন/বর্গ-সে.মি. | 
12. কোন তারের পদার্থের অনহ-গীড়ন 8000 কিলোগ্রাম প্রতি বর্গ-সের্টিমিটারে হইলে এ একই 
পদার্থের অপর একটি তারের ব্যাস কত হইবে যাহার অসহ-ভার 50 কিলোগ্রাম? [ Ame. ‘2121 mm, ] 
13. বিভিন্ন পদার্থে তৈরী দুইটি একই দৈর্ঘ্যের তারকে একই পরিমাণ বল দ্বারা টানা হইল। প্রথম 
তারটির art 2 mm. এবং দ্বিতীয় তারের ব্যাস mm. প্রথম তারটির যে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে দ্বিতীয় 
তারটির তাহার দ্বিগুণ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইলে উহাদের ইয়ং-গুণাঙ্কের অনুপাত কত হইবে? 
Ans. Y,/¥,=9:2] 


উদস্থিতি-বিন্য| ( Hydrostatics ) 


। ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব ঃ আকিমিডিসের সুত্র 
অধ্যায়। ও ভাসন 
Density and specific gravity : Archimedes’ 
principle and Floatation ] 


9-1, Srefefs-faci ( Hydrostatics) 2 উদ্স্থিতি-বিষ্যা পদার্থ 
বিদ্যারই একটি অংশ। এই অংশে কোন ক্লুয়িভের (তরল এবং গ্যাস যাহারা 
প্রবাহিত হইতে পারে তাহাদিগকে Fw বলে) স্থির বা! সাম্য অবস্থা আলোচিত 
হয়। কোন Re যখন সাম্য অবস্থায় থাকে তখন উহার উপর প্রযুক্ত বাহিক বল, 
ফ্লুয়িডের মধ্যে স্ষ্ট সমান এবং বিপরীতমুখী বল দ্বারা! fier হয়। আমাদের 
আলোচ্য afc আদর্শ হইবে। যে তরলের নির্দিষ্ট আয়তন থাকিবে কিন্ত নির্দিষ্ট 
আকার থাকিবে না, যাহার সংনম্যতা (compressibility) ও HCl (viscosity) 
থাকিবে ন! তাহাকেই আদর্শ-তরল বল! হয়। আবার যে গ্যাসীয় পদার্থের নির্দিষ্ট 
আয়তন ও আকার থাকিবে না এবং যাহা বয়েল ও চার্লসের সুত্র মানিয়| চলিবে 
তাহাকে আদর্শগ্যাস বলে। উদস্থিতি বিদ্যায় আমর! প্রথমে আদর্শ তরল এবং 
পরে আদর্শ গ্যাস সমন্ধে আলোচনা করিব। 

9-2. NN SRS ও আপেল = S (Density 
and specific gravity of a substance ) 2 একই আয়তনের বিভিন্ন পদাৰ্থ 
লইলে দেখা যায় যে, কোন পদার্থের ভার খুব বেশী আবার কোন পদার্থের ভার খুব 
কম। যেমন, একই আয়তন জল ও পারদ লইলে, পারদ জল অপেক্ষা! প্রায় সাড়ে 
তের গুণ ভারী হয়। পদার্থের ভারী কিংবা হাল্কা অবস্থা বুঝাইবার জন্য ঘনত্ব 
এবং আপেক্ষিক গুরুত্ব রাশি দুইটি ব্যবহৃত হয় যাহাদের সংজ্ঞা, পার্থক্য, প্রভৃতি নীচে 
দেওয়া হইল। 

সংজ্ঞা £_0) কোন পদার্থের একক আয়তনের ভরকে এ পদার্থের ঘনত্ব 
(density) বলে। 

যদি 7 আয়তন পদার্থের ভর 2/ হয় তাহা হইলে ও পদার্থের ঘনত্ব হইবে P= 
(MIV)\ লি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ভরের একক গ্রাম এবং আয়তনের একক 
সি. fel কাজেই ঘনত্বের একক হইবে 'গ্রাম প্রতি সি. সি-তে'। এফং পি. 
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এস্‌. পদ্ধতিতে ভবের এককের নাম পাউণ্ড এবং আয়তনের একক কিউবিক ফুট 
কাজেই ঘনত্বের একক হইবে ‘পাউণ্ড প্রতি ঘনফুটে' ৷ যথা-_জলের TS, 
সি, জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ‘এক গ্রাম প্রতি সি. সি.-তে’ এবং এফ পি. এস্‌. পদ্ধতিতে 
62˙5 পাউণ্ড প্রতি ঘনফুটে? । 


(i) কোন পদার্থের নির্দিষ্ট আয়তনের ভরের সহিত (বা ওজনের 
সহিত ) উহার সমআয়তনের কোন মান পদার্থের (standard substance) 
ভরের (বা ওজনের) অনুপাতকে এ পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব (বা 
ঘনত্ব ) ACT | 

আপেক্ষিক গুরুত্ব দুইটি সমরা'শির অনুপাত হওয়ায় উহার কোন একক নাই, 
Bel সংখ্যা মাত্র । কঠিন এবং তরল পদার্থের ক্ষেত্রে 4'0 উষ্ণতার জলকে মান পদার্থ 
ধরা হয় এবং গ্যাসের ক্ষেত্রে 0° উষ্ণতায় এবং 76 সে. মি. পারদস্তভের চাপের 
বিশুদ্ধ হাইড্রোজেন গ্যাসকে মান পদার্থ ধরা হয়। কোন পদার্থের আপেক্ষিক 
গুরুত্বের মান, পি. জি.এস্‌. এবং এফ.. পি.এস্‌ পদ্ধতিয়ে একই সংখ্য! ছারা! প্রকাশিত 
হয়। যথা পারদের আপেক্ষিক গুরুত্বের মান দুই পদ্ধতিতেই 1361 

আপেক্ষিক গুরুত্ব ও ঘনত্বের মধ্যে সম্বন্ধ £_মনে কর ৮ আয়তনের নির্দিষ্ট 
পদার্থ ও মান পদার্থ লওয়া হইল যাহাদের ঘনত্ব যথাক্রমে ৪ ও £'। কাজেই v 
আয়তন নির্দিষ্ট পদার্থের ওজন v e g এবং সমআয়তন মান পদার্থের ওজন = । 
আপেক্ষিক গুরুত্বের সংজ্ঞা অনুযায়ী পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব হইবে, 

৪৮৫ _ = পদাৰ্থের ঘনত্ব _ + (9-22) 


(9-22) সমীকরণ হইতে বোঝ! যাইতেছে যে পদার্থের ঘনত্বের (=P) সহিত 
মান পদার্থের ঘনত্বের (৮) তুলনা! করিলেই পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব 5 পাওয়া 
যাইবে। এই কারণে আপেক্ষিক গুরুত্বকে আপেক্ষিক ঘনত্বও বলে ।* 

সুতরাং পদার্থের ঘনত্ব ৪-৩৯৮'-(আ. গু.) মান পদার্থের ঘনত্ব। 

afi মান পদার্থ 40 উঞ্চতার জল হয় তাহা! হইলে সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে ?'= 
1 গ্রাম প্রতি সি. সি.-তে এবং এফ... পি. এস্‌. পদ্ধতিতে b. 62.5 পাউণ্ড প্রতি ঘন 
ফুটে। কাজেই (i) সি. জি. এস. পদ্ধতিতে, আপেক্ষিক গুরুত্বের সংখ্যার পাশে 
গ্রাম প্রতি সি. l- c বসাইলে উহা! পদার্থের ঘনত্ব হইবে এবং (ii) এফ. পি. এস্‌. 
পদ্ধতিতে, আপেক্ষিক গুরুত্বের সংখ্যাকে 625 দ্বারা গুণ করিয়া এ গুণফলের পাশে 
“পাউণ্ড প্রতি ঘনফুটে' বসাইলে ও পদার্থের ঘনত্ব হইবে। 
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93, San ও f Nc আতপক্কিক হওললত্ছেল্ 
SS S- T- (Temperature correction of specific 
gravities of liquids and solids ) ৪ কঠিন ও তরলের আপেক্ষিক গুরুত্বের 
সংজ্ঞায় বল! হইয়াছে যে, উহা নির্দিষ্ট আয়তনের কঠিন কিংবা তরলের ওজন এবং 
উহার সমআঁয়তন 40 উষ্ণতার জলের ওজনের অনুপাত মীত্র। কিন্ত পরাক্ষাগারে 
আপেক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয় করিতে যে জল ব্যবহৃত হয় তাহা ঘরের উষ্ণতায় (°C) 
থাকে, 4.0 উষ্ণতায় নয়। এজন্য ঘরের উষ্ণতার জলের তুলনায় পদার্থের আপেক্ষিক 
গুরুত্ব নির্ণয়ে কিছু ত্রুটি থাকিয়া যায় যাহার সংশোধন নিক্নলিখিতভাবে করা হয়। 

v — রথের ও 
আলেক্গিক কক (lle - Jeff Sent e জন! 
% আয়তন পদার্থের ওজন 
% আয়তন °C উষ্ণতার জলের ওজন 
wy আয়তন °C উষ্ণতার জলের ওজন 

৮ আয়তন 40 উষ্ণতার জলের ও 

অথবা, ৬৯৩৪ & , * 55 (9-3a) 

এখানে $5, = ঘরের উষ্ণতার (=£°0) জলের তুলনায় নির্ণাত আপেক্ষিক গুরুত্ব 
এবং o, ঘরের উষ্ণতার (C) জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব-সি, জি, এস্‌. পদ্ধতিতে 
OC উষ্ণতার জলের ঘনত্ব-সংখ্যা, যাহা বিভিন্ন তাপমাত্রায় জলের ঘনত্বের তালিকা 
হইতে পাওয়া যাইবে। স্কৃতরাং, কোন পদার্থের প্রকৃত আপেক্ষিক গুরুত্ব 
O উষ্ণতার জলের তুলনায় faite আপেক্ষিক গুরুত্ব £০ উষ্ণতায় 
জলের ঘনত্ব-সংখ্যা | 

9-4. আিন্িভ্ডিতসল্ল সূত্র ও State শসা (Archi- 
medes’ principle and its verification) ৪ 


আর্কিমিডিসের সূত্র? কোন বস্তুকে স্থির ফ্রযিডের মধ্যে সম্পূর্ণভাবে কিংবা 
আংশিকভাবে নিমজ্জিত রাখিলে উহার ওজন কিছুটা কম হইয়াছে বলিয়| মনে হয় 
এবং এই আপাত ওজন-্ীস বস্তুর ছারা অপসারিত Hews ওজনের সমান | 

ব্যাখয1._কোন বস্তর তর বাযুশূন্য স্থানে যদি W হয় এবং এ বস্তুর % আয়তন 
কৌন Aft নিমজ্জিত থাকিলে যদি উহার ভর W, হয় তাহা হইলে আর্কিমিডিসের 
সুত্র অনুযায়ী বস্তর আপাত ওজন-হীস হইবে (W-W,)g । ফুয়িডের ঘনত্ব ? হইলে 
বস্তুর দ্বারা! অপসারিত Tics ওজন হইবে %%%। অতএব আক্কিমিডিসের সুত্র 
অনুযায়ী, (77/-17/1)6-৮৮৫ 5 অথবা, er 
বস্তুটি aft সম্পূর্ণভাবে ফ্লুয়িডে নিমজ্জিত থাকে তাহা হইলে ৮ বস্তুর আয়তন হইবে। 


অথবা, s= 
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পরীক্ষামূলক প্রমাণ ? এই পরীক্ষার প্রধান অংশ হইতেছে দুইটি চোঙ, যাহার 
একটি (C) নিরেট এবং অপরটি D ফাঁপা এবং ফাপ! চোঙের ভিতরের আয়তনের 
সহিত নিরেট চোঙের বাহিরের আয়তন সমান থাকে । ফাপা চোঙটিকে (D) তুলা- 
দণ্ডের বামদিকের হুক হইতে ঝুলাইয়া নিরেট চোওটিকে ফ্লাপা চোঙের তলার একটি 
হুক হইতে ঝুলাইয়! রাখা হয়। নিরেট চোঙটি একটি শূন্য বীকারের মাঝামাৰি স্থানে 
বুলিয়! থাকে এবং এই বীকারকে (B) তুলার বামপালার উপর স্থাপিত একটি কাঁঠের 
সেতুর (A) উপর বসানো! থাকে L 9.1 নং চিত্র ] 

পরীন্ষ। <i) ওজনের বাক্স হইতে কিছু বাটখারা তুলার ডান পাল্লায় 
বাখিয়! তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক করা! হইল যখন বীকার 8 শূন্য অবস্থায় থাকে | 

(ii) এক্ষণে বীকারকে জলদ্বারা ভর্তি করিয়া 
নিরেট চোঙকে জলের মধ্যে সম্পূর্ণভাবে নিমজ্জিত 
বাখিলে দেখা যাইবে যে বামপাল্লা উপরে উঠিয়া 
গিয়াছে। ইহা দ্বার! প্রমাণিত হইল যে নিরেট 
চোটি জলে নিমজ্জিত থাকিলে উহার ওজন 
আপাতত কমিয়! যায়। 

(iii) এইবার ফাঁপা চোঙটি (D) সম্পূর্ণভাবে 
জল দ্বার! fs করিলে তুলাদণ্ড পুনরায় অনুভূমিক 
অবস্থায় আসে। 

সিদ্ধান্ত ca কর v= চোঙের 
ভিতরের আয়তন=নিরেট চোঙের বাহিরের 
আয়তন । নিরেট চোঙ দ্বারা অপপারিত জলের 
(যাহার ঘনত্ব ৮৪) ওজন == ফাঁপা চোঙের 
মধ্যস্থ জলের ওজন নিরেট চোঙটি জলের মধ্যে 
নিমজ্জিত থাকায় উহার যে ওজন আপাতত shia গিয়াছিল তাহা ফাপা চোঙের মধ্যস্থ 
জলের ওজন (=»০৪) দ্বার! পূরণ হইয়াছিল | স্থতরাং জলে নিমজ্জিত নিরেট চোঙের 
আপাত ওজন-হাস=»৪৪=উহা দ্বারা অপসারিত জলের ওজন। ইহা দ্বারা 
আক্কিমিডিসের সুত্র প্রমাণিত হইল । এই তথ্য যে-কোন বস্তুর ক্ষেত্রে এবং যে-কোন 
তরলের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য | 

9.5. St Sl, A SCT = S আপাত SNN 
sefs—ca ca faacaa ale AAS এ, আাপাত- 
earn শ্রত্ভান্রিভ্ড SSeS পাতকে (Meaning of buoyancy, centre 
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of buoyancy and apparent weight ;—Factors influencing 
buoyancy and apparent weight) 3 (a) A= (Buoyancy) :— 
যখন একটি বস্তুকে কোন efter মধ্যে পূর্ণভাবে কিংবা! আংশিকভাবে নিমজ্জিত 
রাখা হয় তখন এ বস্তুর ছারা অপসারিত ফ্রয়িডের ওজনের সমান একটি Sax 
উধ্ব বল বস্তুর উপর প্রযুক্ত হয় যাহাকে ফ্লুয়িডের AAS বলে। 

বস্তুর নিমজ্জিত অংশের আয়তন যদি v হয় এবং ফ্রুয়িডের ঘনত্ব যদি ৮ হয় তাহা 
হইলে অপসারিত ফ্লুয়িডের ওজন হইবে Pg কাজেই বস্তুর উপর ্রুয়িডের প্লবতা 
হইবে veg  প্লবতার এই পরিমাণ হইতে বোঝা যাইতেছে যে ইহা কেবলমাত্র 
(i) বস্তুর নিমজ্জিত অংশের আয়তনের (৮) উপর এবং (ii) ফুডের ঘনত্বের (১) 
উপর নির্ভর করে ; কিন্ত বস্তর আকার, ভর এবং পদার্থের উপর নির্ভর করে না! 
কিংবা! বস্তুকে TCA কত গভীরতায় রাখা হইয়াছে তাহার উপরও নির্ভর করে না। 

(৮) প্লবতাকেক্দ্র (Centre of buoyancy ):—একটি বস্তুকে কৌন 
ফুযিডে পূর্ণভাবে কিংবা আংশিকভাবে নিমজ্জিত রাখিলে, বস্তুর দ্বারা অপসারিত 
ফ্লুয়িডের ভারকেন্দ্রে প্রবত! উ্ন্ Se fc ক্রিয়া করে। অপসারিত e এই 
ভারকেন্দ্রকে গ্টীবতা-কেন্দ্র বলে। 

(০) আপাত-ওজন (Apparent weight) £₹ একটি বস্তকে (যাহার 
আয়তন 7?) কোন ফ্লুয়িডের মধ্যে পূর্ণভাবে কিংবা আংশিকভাবে নিমজ্জিত রাখিলে 
বস্তুর ছারা অপসারিত Fie তাহার সম-ওজনের একটি উল্লম্ব উধর্ববল বস্তুর উপর 
প্রয়োগ করিবে যাহাকে বস্তর উপর ফ্লুয়িডের awl বলে। £ ঘনত্বের ফ্লুয়িডে যদি 
বস্তুর নিমজ্জিত অংশের আয়তন v হয় তাহা হইলে বস্ধর উপর ফ্ুয়িডের প্রবতা হইবে 
veg! বায়ুশৃন্য স্থানে বস্তর ওজন W হইলে এই ওজন খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া 
করিবে এবং ইহার উপর ফ্লুয়িডের প্রব্তা ৮৫ খাড়া উপরের দিকে ক্রিয়া করিবে। 
কাজেই ফ্রুঘিডে নিমজ্জিত বস্তুর, 

আপাত-ওজন-77/+-77/-৮24 7 অথবা, Log (9-5a) 

যখন W>veg, তখন বস্তুটি সম্পূর্ণভাবে ফুয়িডে নিমজ্জিত থাকিবে এবং তখন 
-]/-বস্র আয়তন হইবে। আবার যখন Ius g, তখন বস্তুটি Ife ভাসিতে 
থাকিবে এবং তখন v বগ্থর নিমঙ্জিত অংশের আয়তন হইবে॥ বস্তুর উপর Ates 
equ! (=vPg) যত বেশী হইবে, THA আপাত-ওজন (Y:) তত কম হইবে। 

আপাত-ওজন এবং প্লবতা দেখা ইবার পরীক্ষা! £_একটি সাধারণ তুলার 
বামপাল্লার উপর একটি কাঠের সেতু (A) weal তাহার উপর একটি শূন্য 
বীকারকে (B) এমনভাবে বনানো হইল যাহাতে পাল্লাটি দোল খাইতে বাঁধা না পায়। 
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তুলাদণ্ডের বামবাহুর হুকে (TI) একটি কতা affen তাহার Pate একটি বস্তুকে 
(D) বীধিয়া (যাহার আয়তন % জান! আছে ) বীকারের মধ্যভাগে ঝুলাইয়া রাখা 
হইল। ডান পাল্লায় বাটখারা চাপাইয়া বস্তর ওজন 
W লওয়া হইল [9.2নং fox] | 

(i)  বীকারের মধ্যে ঘরের উষ্ণতায় জল ঢাল! 
হইল যতক্ষণ না! বস্তুটি সম্পূর্ণভাবে জলে নিমজ্জিত 
হয়। দেখা যাইবে যে বামপাল্লা উপরে উঠিয়া 
গিয়াছে। অর্থাৎ জলে বস্তর আপাত ওজন, উহার 
প্রকৃত ওজন II অপেক্ষা কম হইতেছে। এক্ষণে 
ডান পাল্লায় W, পরিমাণ ওজনের বাটখারা রাখিয়া 
জলে নিমজ্জিত বস্তুর ওজন W, পাওয়া গেল। 
বস্তুর আয়তন % এবং ঘরের উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 
o জানা আছে। কাজেই বস্তু দ্বারা অপসারিত 
জলের ওজন=»৪=বস্তর উপর জলের প্লবতা চিত্র 9.2: প্রাবত| দেখাইবার 
জানা গেল। দেখা যাইবে যে Wy = W - Pg | পরীক্ষা 
অর্থাৎ আপাত-ওজন- প্রকৃত ওজন-_ বত] | 

(8) এইবার বীকারে (B) জলের বদলে আযালকোহল লওয়া হইল কিন্তু একই 
বস্তকে উহার মধ্যে নিমজ্জিত রাখা হইল। দেখা গেল যে বস্তুর আপাত-ওজন 
Wy বেশী হইল এবং প্লবতা (৮৮4) কমিয়া গেল ( এখানে ৮-আ্যালকোহলের 
aaa )। ' ইহা! দ্বারা প্রমাণিত হইল যে কোন বস্তুর আপাত-গজন এবং উহার উপর 
তরলের AAS! তরলের ঘনত্বের উপর নির্ভর করে। 

(ii)) বীকারের মধ্যে জল রাখিয়া (যাহার ঘনত্ব ৮) একই ভরের পিতল এবং সীসার 
গোলককে পর পর জলের মধ্যে ঝুলাইয়া দিলে দেখা যাইবে যে পিতলের গোলকের 
ক্ষেত্রে আপাঁত-গজন কম হইতেছে কিন্ত সীসার গোলকের ক্ষেত্রে আপাত"”ওজন 
বেশী হইতেছে । ইহার কারণ পিতলের ঘনত্ব সীসার ঘনত্ব অপেক্ষা কম। কাজেই 
একই ভরের পিতল ও সীমা লইলে পিতলের আয়তন বেশী হইবে এবং সীসার আয়তন 
কম হইবে। তাহা হইলে প্রমাণিত হইল যে, কোন তরলে বস্তুর আপাত-ওজন 
এবং উহার উপর তরলের প্রবতা, বস্তুর আয়তনের উপর নির্ভর করে। 

9-6, Sf HAHN সুজেলজ শ্রস্লোগা (Application of 
Archimedes’ Principle ) 2 

(9) অসম আকৃতিবিশিষ্ট বস্তুর আয়তন ও ঘনত্ব নির্ণয় £_একটি 
তুলাদপ্ডের বাম বাহুর আংটা (EI) হইতে অসম আক্লৃতির বস্তটিকে (2) একটি yy 


ee _————EE tt ee 
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বীকারের (B) মধো ঝুলাইয়। রাখা! হইল যে বীকারকে বাম পাল্লার উপরে স্থাপিত 
একটি কাঠের সেতুর (A) উপর বসানো আছে [ 9.2নং চিত্র দেখ ]| বীকারের 
মধ প্রথমে বাতাস এবং পরে ঘরের উষ্ণতায় কোন তরল লইয়া! বস্তটির ভর যথাক্রমে 
Wy, এবং ৮, mon হইল, যখন বস্তুটি প্রথমে বাতাসের মধ্যে এবং পরে তরলের 
মধো সম্পূর্ণভাবে নিমন্দিত থাকে । যদি বগুটির বাছিক আয়তন E হয় তাহা হইলে 
অপসারিত তরলের ওজন হইবে Veg (P= তরলের ঘনত্ব ] | আআর্কিমিডিসের A 
অনুযায়ী, (Vi- :)৪= ০৪ ; অথবা, yo Ws „ (9-6) 
যদি তরল পদার্থ টি ঘরের উষ্ণতার জল হয় তাহা! হইলে সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে জলের 
ঘনত্ব প্রায় 1 গ্রাম/সি,পি. এবং এফ.. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে জলের ঘনত্ব=62'5 পাউও/ 
ঘন ফুট। অতএব, সি. জি. এম্‌, এবং এফ..পি, an. পদ্ধতিতে awe আয়তন যথাক্রমে 
হইবে (Wy — Wa) সি. সি. এবং (7%/7_17/21162,5 N 


a বন্তর ভর Wy Ws pw -6b 
বস্তুর ঘনত্ব waa ঢ ১ - ( 9-6b) 


অতএব) সি, জি. এস্‌. এবং এফ, পি. an. পদ্ধতিতে বন্ধর ঘনত্ব ঘথাক্রমে হইবে, 


w Wy | 
WW; গ্রাম|সি, সি. এবং . Ws %625 পাউও/ঘনফুট | 


(৮) বস্তর নিরেট কিংবা Ste অবস্থা নির্ণয় £() সাধারণ তুলার 
সাহায্যে বস্ধটির বাতানের মধ্যে ভর WV, গ্রাম নির্ণয় fim উহার WN (o গ্রাম 
প্রতি ff. fü c) খারা ও তরকে ভাগ করিলে বন্ধর MM পদার্থের আয়তন পাওয়া 
যাইবে। অতএব, বস্তুর পদার্থের আয়তন-॥=॥৮,|০ পি, fu. + (9-66) 
(i) এইবার বস্ধটিকে তুলাদণ্ডের বাম aer আংট! হইতে MNO উহাকে ঘরের 
weft জলের মধ্যে (যাহার ঘনত্ব! গ্রাম[সি. সি.) সম্পূর্ণরূপে নিমজ্জিত রাখা 
হইল এবং এই অবস্থায় উহার ভর 77 গ্রাম Re করা ছইল। 'আর্িমিডিসের পুত্র 
অনুযায়ী, বস্তুর বাছিক আয়তন (I - Wa) সি পি ৮" 9-69) 
যদি, Vw হয় তাহ! হইলে বস্তুটি নিবেট হইবে, are ঘৰি Vow হয় তাহা! হইলে 
বস্তুটি ফাঁপা হইবে এবং কাপা স্থানের আয়তন হইবে হ=( -) লি, দি. । 

(e) ধাতুর বিশুদ্ধতা! নির্ণয় :-_এরচলিত প্রথা প্রবন্ধ ধাতুটির ঘনত্ব ০ নির্ণয় 
করা হইল। যরি এই নির্দিত wre, খাটি ধাতুর ঘনত্বের সছিত মিলিয়া যায় তাছা 
হইলে ধাতুটি fre নতুবা উহা সংকর ধাতু ৷ খাড়ুর নির্দিত ঘনত্ব ঘি খাটি ধাতুর 
ঘনত্ব অপেক্ষা কম কিংব! বেনী হয় তাহা হলে বুৰিতে হইবে ছে খাঁটি ধাতুর সহিত 
যথাক্রমে কস ঘনত্বের কিংবা বেশী Saree ধাতু মিশ্রিত করা ক্মাছে। এইভাবে খাটি 
সোনার সহিত aN সোনার পার্খকা স্থির কব! ঘায়। 
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07, See ere সন্ধ্যে age ন্নিক্মজজন্নেল 
কৰিলা ভাসনেন্র force cu কচোন Seretel আখালাগাল্ল 
I f=1<fz1 ( Determinations of the conditions under which a 
body will sink or float or remain anywhere in a liquid ): মনে 
কর কোন aes, বাতাসের মধো কিংবা! StA স্থানের মধো ওজন W, ( কারণ 
এই দুই স্থানেই zu ওজন প্রায় সমান )। বস্ঝর ওদ্দন (1)1) উহার ভারকেন্রের 
মধ্য দিয়! খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করিতেছে। Y আয়তনের বস্ধটিকে ৮ ঘনত্বের 
কোন তরলের মধ্যে সম্পূর্ণভাবে নিম্ছিত করিলে ews উপর প্রবতা Wa Veg, 
প্লবতাকেন্দ্রের মধ্য দিয় খাড়া Bea fers ক্রিয়া করিবে। i এবং Wy যথাক্রমে 
বস্ত এবং তরলের ঘনত্বের উপর নির্ভর করিবে। বস্তুটি তরলে কি অবস্থায় থাকিবে 
তাহা Wy এবং 17/9-এর উপর নির্ভর করিবে। 

(i) যদি aaa ওজন II vu, তাহা হইলে aaa উপর fag’ বল উহার 
উপর VAN বল অপেক্ষা বেনী হইবে । কাজেই বন্ধুটি তরলে ডুবিয়া যাইবে এবং 
তরলের পাত্রের তলদেশে যায়! স্থির থাকিবে। 

(2) যদি বস্তুর ওজন Vi IV, তাহা হইলে বস্তুর উপর নিয়নদুখী বল উহার 
উপর Berg বল অপেক্ষা কম হইবে। ইহার ফলে aes তরলের মধো 
সামা অবস্থায় থাকিতে পারিবে না। বস্তুটি মুক্ত থাকিলে' উহা! ক্রমশ; তরলের 
বাহিরে আদিতে থাকিবে, যাহাতে Gel দ্বারা অপসারিত তরলের ওদ্রন (AEN 
প্রবতা বলে ), Vice কম বল প্রয়োগ করিতে পারে। এইভাবে বস্কটি ক্রমশঃ 
বাহিরে আসিলে Bern উপর তরলের N, n এমন পরিমাণে আলিবে ঘখন 
বন্ধর ওজনের সহিত NN সমান হইয়া যাইবে। এই অবস্থায় বন্ধর উপর কোন 
লন্ধিবল না থাকায় বস্তুটি সামা অবস্থায় থাকিবে, ঘে অবস্থায় উহার কিছু অংশ 
তরলের মধো এবং অবশিষ্ট অংশ বাতাসের মধ্যে থাকিবে। অতএব কোন তরুলে 
বঞ্চটি সামা অবস্থায় ভালিতে পারিবে যখন, 

(% eet ওজন এ উহা খারা অপসারিত তরলের গুঞ্জন সমান হইবে, এবং 
(ii) awa ভারকেন্দ ও অপসারিত তরলের প্রবতাকেন্দ একটি Caw সরলরেখায় 
অবস্থান করিবে। 

বস্ধব ভারকেন্্র এবং তরলের প্লবতাকেন্জ এক e সরলবেখা় না থাকিলে 
aad উপর প্রযুক্ত ছুই সমপরিমাণ বল WV, এবং Wy eet উপর বন্ধ প্রয়োগ 
করিবে যাহার ফলে বস্কটি খুরিতে খাকিবে ঘতক্ষণ না ছুই সমপরিমাণ বল (WV, ও 
17/5 ) এক সরলরেখায় আসে। 

(3) মছি awe ওজন U) =}, হয়, তাহা হইলে তরলে পূর্ণ নিমচ্ছিত বস্তার 
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উপর Be aR বল (Ie) উহার উপর নিয়নমুখী বলের (i) সহিত সমান হইয়া 
যাইবে । এই অবস্থায় বস্তুটি তরলের যে-কোন স্থানে সাম্য অবস্থায় থাঁকিবে। 


9.8. SS HA Secs এছ Sala সাহানন্য্য 
Sata কোন See সাম্য অবস্থা ceetSata পর্রীক্ষষা 
(Cartesian diver and demonstrations of the conditions of 
equilibrium of a body in aliquid by it ) 3 ইহা প্রকৃতপক্ষে একটি সরু 
মুখযুক্ত গোলক (৫) যাহার কিছু অংশে জল এবং অবশিষ্ট অংশে বাঁতাম আছে 
[9'3 (b) নং চিত্র]। এই গোলকের সঙ্গে একটি পুতুল (T) আটকানো থাকে 
যাহাতে জিনিসটি চিত্তাকর্ষক হইতে পারে। পুতুল ও গোলক সমেত যে জিনিস 
হইল তাঁহাকে কার্টেসীয় ডাইভার বলা হয় [9.3 (a) নং চিত্র)। এই ডাইভারটির 
মোট ওজন Wy, উহার সমআঁয়তন জলের ওজন Ia অপেক্ষা সামান্য কম রাখা 
হয়। কাজেই এই ডাইভারকে J চোরের জলের মধ্যে ছাড়িয়া দিলে উহার বেশীর 
ভাগ জলে নিমজ্জিত থাকিয়া ভাসিতে থাকিবে। চোঙের মুখ. একটি বারের পর্দা 
(AA) দ্বারা বাযুনিরুদ্ধভাবে বন্ধ করা থাকে | 

পরীক্ষা :_(i) বারের পর্দার (24) উপর চাপ দিলে চোঙের মধ্যস্থ বায়ুর 
উপর চাপ পড়িবে এবং এই চাপ চোঙের 
জলের মধ্যে সাঞ্চিলত হওয়ায় w পরিমাণ 
বাড়তি জল গোলকের (G) মধ্যে ঢুকিয়া 
যাইবে, যাহার ফলে ডাইভারের বর্তমান 
ওজন হইবে (Witw)| এই ওজন 
(W,+%) ডাইভারের সমআয়তন জলের 
ওজন (We) অপেক্ষা বেশী হইলে ডাইভার 
ডুবিয়া যাইবে এবং চোঙের তলায় যাইয়া! 
স্থির হইবে। ইহ! দ্বারা বস্তু যে নিয়মে 
তরলে নিমজ্জিত হয় তাহা! দেখানো! 
হইল। 

(ii) এক্ষণে পর্দার (AA) উপর হইতে 
আঙ্গুলের চাপ সরাইয়া লইলে গোলকের 
মধ্যস্থ সংকুচিত বাতাস উহার ভিতরে প্রবিষ্ট 
2 পরিমাণ বাড়তি জলকে ঠেলিয়া বাহির করিয়া দিবে এবং ডাইভারের ওজন পুনরায় 
I, হইবে । এই ওজন [7/,,ডাইভারের সমআয়তন জলের ওজন We অপেক্ষা কম 


চিত্র 98£ কার্টেসীয় ডাইভার 
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হইবে, কাজেই ডাইভার জলে ভাগিতে থাকিবে। ইহা দ্বারা বস্তু যে নিয়মে 
তরলে ভাসে তাহ! দেখানে| হইল ৷ 

(ii) এইবার চোঙের মুখের পর্দার উপর আঙ্গুলের চাপ এমনভাবে নিয়ন্ত্রণ করা 
হইল যাহাতে গৌলকের (G) মধ্যে প্রবিষ্ট জলের ওজন (৮) এবং ভাইভারের পূর্ব 
ওজন W, একত্রে, I -d ( ডাইভার দ্বারা অপসারিত জলের ওজন ) সমান হয়। 
এক্ষণে ডাইভারের উপর কোন লক্ধিবল ন! থাকায় উহা জলের যে-কোন স্থানে ডুবিয়া 
থাকিতে পারিবে। ইহা দ্বারা বস্তু যে নিয়মে তরলের যে-কোন স্থানে 
থাকিতে পারে তাহা দেখানো হইল। 

ডুবে জাহাজে কার্টেসীয় ডাইভারের নীতির প্রয়োগ s ডুবো জাহাজকে 
ইচ্ছামত জলে ডুবানে| বা! ভাসানো যায় এবং এই দুই অবস্থার যেকোন অবস্থায় 
ইহাকে চালানোও যায়। এই জাহাজের 
অগ্র এবং পশ্চাৎভাগে কতকগুলি কপাট- 
যুক্ত প্রকোষ্ঠ (T) আছে যাহাদিগকে 
জল দ্বারা ভর্তি করা যায় এবং প্রয়োজনে 
ওঁ জল পাম্পের সাহায্যে দ্রুত বাহির 
করিয়াও দেওয়া att | প্রকোষ্ঠগুলি যখন 
জল দ্বারা ভর্তি কর! হয় তখন জাহাজের Tea 8২ Real ania 
ওজন উহার সমআয়তন জলের ওজন অপেক্ষা বেশী হয়, কাজেই জাহাজ ডুবিয়! যায়। 
আবার যখন প্রকোষ্ঠের জলকে বাহির করিয়া দেওয়া! হয় তখন জাহাজের ওজন উহার 
সমআয়তন জলের ওজন অপেক্ষা কম হওয়ায় জাহাজ জলে তাঁসিতে থাকে | ইহার 
গতিমুখ নিয়ন্ত্রণ করিবার জন্য অনুভূমিক হাল (S) এবং উল্লম্ব হাল (K) আছে। 
জলের উপরের ঘটনাবলী দেখিবার জন্য ইহাতে একটি পেরিস্কোপ (P) লাগানো 
থাকে [94 নং চিত্র] 

9-9. আক্িনিডিতসল্ল সূত্ৰ গাল cca ওত তক্য 
( Archimedes’ principle is applicable to gases also) 2 9-4 পরিচ্ছেদে 
বলা হইয়াছে যে আর্কিমিডিসের সুত্র যে-কোন ক্লুয়িডের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ফুয়িড 
বলিতে আমর! তরল ও গ্যাসীয় পদার্থকে বুঝিয়া থাকি। তরলের ক্ষেত্রে আফিমিডিসের 
সুত্রের প্রযোজ্যতার প্রমাণ 9-4 পরিচ্ছেদ দেওয়া হইয়াছে। স্থত্রটি যে গ্যাসের 
ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য তাহা নিম্নে বর্ণিত পরীক্ষা! হইতে জানা যাইবে। 

গ্যাসের ক্ষেত্রে আ্কিমিডিসের সূত্রের প্রযোজ্যতা, যে যন্ত্রের সাহ'য্যে দেখানো যায় 
তাহ! 9.5নং চিত্রে দেখানো হইল। ইহা! একটি সাধারণ তুলা, যাহার তুলাদণ্ডের 
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(MN) এক প্ৰান্তে (24) একটি পিতলের ছোট টুকরা (8) এবং অপর প্রান্তে (1) 
একটি শোলার কিংবা কাচের বড় গোলককে (G) ঝুলাইয়া! রাখা হইয়াছে । এই 
তুলা যখন বাতাসের মধ্যে থাকে তখন তুলাদগুটি অনুভূমিক 
থাঁকে। কিন্তু ওঁ যন্ত্রকে একটি বায়ু নিষ্কাশক পাম্পের 
রিসিভারের (R) মধ্যে রাখিয়া রিসিভারটি বাযুশূন্য করিলে 
দেখা যাইবে যে গোলকটি নীচে নামিয়াছেঃ অর্থাৎ 
বায়ুশূন্ স্থানে গোলকের ওজন পিতলের ওজন অপেক্ষা 
বেশী হইতেছে, যদিও বাতাসের মধ্যে উহাদের ওজন 
সমান দেখা গিয়াছিল। এই ঘটনা আফ্িমিডিসের সুত্রের 
সত্যত নির্দেশ করে যাহার ব্যাখ্যা নিয়লিখিতভাবে দেওয়া 
৮18 যাইতে পারে | 
প্রযোজ্যত৷ teal £_যদি পিতলের টুকরার বাহিরের আয়তন 

% এবং বাতাসের ঘনত্ব o হয় তাহ! হইলে ইহার উপর বাতাসের প্রব্তা হইবে ve | 
পিতলের f করার প্ররুত-গওজন (অর্থাৎ বায়ুশুন্য স্থানে ওজন ) w হইলে বাতাসের 
মধ্যে উহার আপাত ওজন হইবে wy 1 — 0 

আবার শোলার কিংবা কাচের গোলকের বাহিরের আয়তন 7 হইলে ইহার 
উপর বাতাসের প্লবতা Vo হইবে। গোলকের প্রকৃত ওজন W হইলে বাতাসের 
মধ্যে ইহার আপাত ওজন হইবে Wy=W-Voi বাতাসের মধ্যে gare 
অনুভূমিক ছিল, কাজেই w,=W, $ অর্থাৎ, »-»০= W - V 

যখন তুলাটিকে বাযুশূন্য স্থানে রাখা হইল, অর্থাৎ =O হইল, তখন পিতলের 
টুকরা এবং গোলক, বাতাসের প্লব্তার জন্য তাহাদের হারানো ওজন যথাক্রমে 
yo এবং Vo ফিরিয়া পাইল। fee >”, কাজেই গোলকটি যে ওজন (Vo) 
ফিরিয়া পাইল তাহা পিতলের টুকরার ফিরিয়া পাওয়া ওজন (vo) অপেক্ষা বেশী। 
এইজন্যাই বায়ুশূন্ত স্থানে গোলকটি, পিতলের টুকরা অপেক্ষা! বেশী ভারী হইয়াছিল। 

9-10. ভল্পতেল SMA LSPS s abate 
Arte ( Explanation of some phenomena regarding floatation in 
liquids) 2 (a) বরফ জলে ভাসে কেন ?_ দেখ গিয়াছে যে 11 সি. সি. 
0°C উষ্ণতার জল ( ধর! যাক্‌ তাহার ঘনত্ব ৪ ) যখন 0°C উষ্ণতায় বরফ হয় তখন 
তাহার আয়তন হয় 12 সি. সি,। কাজেই 11 সি. সি. O উষ্ণতার জলের 
ওজন-11-12 সি. সি. বরফের ওজন | এই বরফকে সম্পূর্ণভাবে OC উষ্ণতার 
জলের মধ্যে ডুবাইলে উহার উপর প্রবতা হইবে 12৮ যাহা বরফের ওজন অপেক্ষা 
বেশী । কাজেই বরফ জলে ভাসিবে এবং উহার 11 দি. নি. জলে ডুবিয়া থাকিবে 
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এবং 1 সি. সি. বাতাসের মধ্যে থাকিবে। এই অবস্থায় বরফের ওজন এবং উহ! দ্বারা 
অপসারিত জলের ওজন সমান হয়। এই বরফ গলিয়া যখন পুনরায় 0০-এর জল 
হয় তখন সেই জল বরফের দ্বারা অপদাঁরিত জলের স্থান দখল করে যাহার ফলে 
- জলের তলের কোন পরিবর্তন হয় না। 
bb) লোহার জাহাজ জলে ভাসে কেন? লোহা জল অপেক্ষা ভারী, 
অথচ লোহার জাহাজ জলে ভাসে । ইহার কারণ, লোৌহাকে এমন আকার দেওয়া 
হয় যাহাতে উহা দ্বারা অপসারিত জলের ওজন ( যাহা খাড়া S fc ক্রিয়া করে ), 
লোহার ওজন ( যাহা খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করে) অপেক্ষা বেশী হয়। এজন্য 
জাহাজের লোহার পাতকে বীকা ইয়া! ভিতরের দিকে অবতল এবং বাহিরের দিকে 
উত্তল করা হয়। জাহাজের এইরূপ আকারের জন্য উহার ভিতর এত বেশী ফাপা 
হয় যে উহার সামান্য উত্তল অংশ জলে ডুবিলেই অপসারিত জলের ওজন, মালমমেত 
জাহাজের ওজনের সমান হইয়া! যায় । এই অবস্থায় জাহাজ জলে ভাসিতে থাকে | 

(9 সর্বোচ্চ পরিমাণ মাল লইয়! জাহাজ যখন সমুদ্র হইতে নদীতে 
প্রবেশ করে তখন কিছু মাল কমাইয়া লওয়া হয় Ce প্রত্যেক 
জাহাজের গায়ের উপরে এবং নীচে দুইটি রেখা অস্কিত রাখা আইনত বাধ্যতামূলক | 
এই রেখা ছুইটিকে প্লিম্‌সল্‌ রেখা ( plimsoll line) বলে। জাহাজের মধ্যস্থ 
মালের সর্বোচ্চ ও সর্বনিম্ন পরিমাণ এমন হইবে যাহাতে জলের তল যথাক্রমে জাহাজের 
গায়ের উপরের রেখার উপরে না উঠে এবং নীচের রেখার নীচে না নামে | 

সমুদ্রের জলের ঘনত্ব, নদীর জলের ঘনত্ব অপেক্ষা! বেশী। এজন্য জাহাজের উপর 
জলের AAS সমুদ্রে বেশী হইবে এবং নদীতে কম হইবে। সে সর্বোচ্চ পরিমাণ মাল 
জাহাজকে সমুদ্রের জলে উহার উচ্চদাগ পর্যন্ত ডুবাইয়াছিল তাহা অপেক্ষা, কম পরিমাণ 
মাল জাহাজকে নদীর জলে & উচ্চদাগ পর্যন্ত ডুবাইবে। এই কারণে, জাহাজটি যখন 
নদীতে প্রবেশ করে তখন নিরাপত্তার জন্য জাহাজের কিছু মাল বাহির করিয়া লওয়! 
হয় যাহাতে জাহাজটি নদীর জলেও উহার গায়ের উচ্চদাগ পর্যন্ত ডুবিতে পারে | 

(d) সমুদ্রের ঢেউ-এ জাহাজ ছুলিলেও উহা! ডুবিয়। যায় না কেন? 
জাহাজ যাহাতে জলে সুস্থির হইয়া ভামিতে পারে সেজন্য (1) উহার উপর দিকট! 
চওড়া এবং নীচের দিকটা! ক্রমশঃ সরু করা! হয় এবং (ii) জাহাজে একটি নিম্নতম ভার 
চাপানে। থাকে [যাহাকে ব্যালাস্ট ( ballast ) বলে ]। এই ব্যবস্থার ফলে জাহাজের 
ভারকেন্দ্র (9) উহার প্রবতা কেন্দ্রের (B) উপরে থাকে [9.6 নং চিত্রের বাম অংশ ]। 
জাহাজটি যখন স্থির হইয়া খাঁড়াভীবে ভাসে তখন উহার ভারকেন্দ্র (9) এবং 
প্রবতাকেন্দ্র (B) একটি Sax সরলরেখায় (BGA) থাকে যাহাঁকে বেন্দ্রীয়-রেখা 
(central line) বলে [9.6 নং চিত্রের বাম অংশ J | 
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জাহাজটি যখন একপাশে হেলিয়া যায় তখন উহার কেন্দ্রীয়-রেখ! (AB) Ss. 
রেখার সহিত একটি কোণ (0) করে যাহা 15+এর বেশী হওয়া উচিত নয় [9.6 নং 
চিত্রের ডান অংশ 11 এক্ষণে প্রবতা- 
কেন্দ্র, B হইতে By স্থানে আসিবে। 


খাঁড়া উপরের দিকে ক্রিয়া করে এবং. 
ভারকেন্দ্রের মধ্য দিয়! জাহাজের মোট, 
ওজন (W) খাঁড়া নীচের দিকে feral 
হাদি করে [কারণ ভাসমান বস্তুর ওজন 

= বস্তুর উপর প্লবতা ]। প্নবতা (৮) 
এবং জাহাজের ভার (IJ) সমান, বিপরীতমুখী ও সমান্তরাল হওয়ায় উহারা জাহাজের 
উপর একটি দ্বন্দ প্রয়োগ করিবে যাহা জাহাজটিকে এমনদিকে ঘুরাইবে যাহাতে উহা, 
তাহার পূর্বের afer অবস্থায় ফিরিয়া আসিতে পারে। কিন্ত প্লবতা-কেন্ত্র যদি 
তারকেন্দ্রের উপরে থাকে তাহা! হইলে এই wa জাহাজটিকে আরও TAM SHIR 
দিবে। জাহাজটি তাহার পূর্বের সাম্য অবস্থা আর ফিরিয়া পাইবে না। 

(e) মানুৰ জলে ভাসিয়! থাকিতে পাঁরে কি প্রকারে ?_ মানুষের মাথা 
তাহার সমআয়তন জল অপেক্ষা ভারী কিন্তু দেহের অবশিষ্ট অংশ তাহার সমআয়তন 
জল অপেক্ষা হাল্কা । এজন্য মানুষের দেহটি আপনাআপনি জলে ভাসিয়া থাকিবে 
কিন্তু মাথাটি জলে ডুবিয়! যাইবে। ইহার ফলে মানুষের শ্বাস-প্রশ্বাস লওয়! বন্ধ হইয়া! 
যাইবে এবং মানুষ মৃত্যুমুখে পতিত হইবে | ame যে পদ্ধতিতে মানুষের মাথাকে, 
জলের উপরে রাখা যায় তাহাকেই সীতার কাঁটা বলে। ইহার জন্য মানুষকে জলের 
মধ্যে হাত-পা সঞ্চালন ছার! জলের উপর চাপ দিতে হয় যাহাতে মাথা জলের উপরে 
থাকিতে পারে। কাজেই স্বাভাবিক নিয়মে মানুষের মাথা জলের উপরে থাকে না» 
ইহার জন্য শিক্ষার প্রয়োজন হয়। 

সমুদ্রের জলের ঘনত্ব, নদীর জলের ঘনত্ব অপেক্ষা বেশী। এজন্য মানুষের উপর 
জলের SHAS, নদী অপেক্ষা সমুদ্রে বেশী হইবে। ইহাতে সমুদ্রের জলে সীতার 
কাটা কম কষ্টকর হয়। কোন দুর্ঘটনাক্রমে যদি সমুদ্রে জাহাজ ডুবিয়া যায় তাহা! 
হইলে সীতার জানা থাকিলেও সমুদ্রে প্রাণরক্ষা করা যায় না এজন্য প্রত্যেক জাহাজে 
বায়ুপূৰ্ণ হাল্কা থলি থাকে যাহাকে জীবন-রক্ষী বা লাইফ-বেন্ট (life belt) বলে ! 
এই থলির সহিত মানুষ যুক্ত থাকিলে উহাদের একত্রের ওজন, উহাদের সমআয়তন 
জলের ওজন অপেক্ষা কম হয়। এজন্য যাত্রীরা লাইফ.বেন্ট ধরিয়া জলে তাঁসিতে 


থাকে। 


7+-এর মধ্য দিয়া জলের AIV) | 


EET নিন TI EE 1 & 
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এই প্রসঙ্গে বলা যাইতে পারে যে জন্তজানোয়ারর স্বাভাবিক নিয়মেই জলে 
তাসিয়। থাকে । ইহাদের মাথা উহার সমআয়তন জল অপেক্ষা হাল্কা এবং অবশিষ্ট 
দেহ, তাহার সমআয়তন জল অপেক্ষা ভারী। কাজেই স্বাভাবিক নিয়মে জন্ত- 
জানোয়ারের মাথা জলের উপরে থাকে এবং শ্বাস-প্রশ্বাসের কোন অস্থবিধা হয় না। 


9-11. aye ন্বভাভকন্নিত্ড কন্লেকটি abate sre 


(Explanation of some facts relating to buoyancy of air) ? 


(a) বেলুন বাতাসে ভাসে কেন ?_বেলুনে একটি সিন্ধের আবরণ থাকে 
যাহার মধ্যে বায়ু অপেক্ষা হাল্কা গ্যাস (যথা, হাইড্রোজেন কিংবা কোল 
গ্যা কিংবা হিলিয়াম গ্যাস_হাইডোজেন ও*কোলগ্যাস দাহ বলিয়া সাধারণতঃ 
হিলিয়াম গ্যাসই ব্যবহৃত হয় ) 
আবদ্ধ করিয়া রাখা! হয় যাহাতে 
বেলুন দ্বারা অপসারিত বাতাসের 
ওজন, বেলুন এবং তাহার মধ্যস্থ 
যাবতীয় জিনিস এবং : যাত্রীদের 
ওজন অপেক্ষা বেশী হয় । বেলুনের 
উপর বায়ুর Awl বেলুনের ওজন 
অপেক্ষা বেনী হওয়ায় বেলুন উপরে 

. উঠিতে থাকে । বেলুনের মধ্যে 
কয়েকটি বালিভতি বস্তা রাখিয়া 
উহাকে উপরে উঠিতে বাধা দেওয়া 
হয় এবং পরে একে একে এ বস্তাগুলি নীচে ফেলিয়া দিলে বেলুনের উপর Gara 
বেণী হইতে থাকে এবং উহা আস্তে আস্তে উপরে উঠিতে থাকে [97 (a) চিত্র ]। 
বেলুন একটি নির্দিষ্ট উচ্চে উঠিলে উহাকে বিভিন্ন গতিতে চালাইবার জন্য উহার 
মধ্যস্থ মোটরের সাহায্যে প্রপেলার নামক একটি যন্ত্র চালানো হয়। ইহাকে বিভিন্ন 
দিকে চালিত করিবার জন্ রাডার নামক একটি যন্ত্রের সাহায্য লওয়া হয়। 

বেলুনকে যখন নীচে নামাইবার্‌ প্রয়োজন হয় তখন একটি সুতার সাহায্যে, 
বেলুনের মাথায় অবস্থিত একটি ভাল্ভ আস্তে আস্তে খুলিতে থাকিলে আবরণের 
মধ্যের হাল্কা। গ্যাস বাহিরে যায় এবং উহার স্থান বায়ু দ্বারা অধিকৃত হয়। ইহার 
ফলে বেলুন ভারী হইয়া আসন্তে আস্তে নীচে নামিতে থাকে । অনেক সময় 
প্যারান্থটের (9.7 (b) চিত্র ] সাহায্যেও নীচে নামা হয়। প্যাবান্থট একটি বড় 
ছাতার মত দেখিতে যাহার পরিধি হইতে অনেকগুলি স্থতা বাধিয়। ও স্থতাগুলির 
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ce 
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Prats একটি ফ্রেমে বীধা থাকে । প্যারাস্থটের মাথার একটি ছিদ্রের মধ্য দিয়! 
বাতাস ধীরে ধীরে বাহিরে নির্গত হয় এবং প্যারাস্থটটি ধীরে ধীরে নাঁমিতে থাঁকে। 


(৮) সাধারণ তুলায়, বিভিন্ন পদার্থের বাটখার! দ্বার! বিভিন্ন পদার্থ 
নির্মিত দ্রবের ওজন লইলে খরিদদারের কিরূপ লীভ-ক্ষতি হইবে ?_মনে 
কর দ্রব্যটির প্রকৃত ওজন ও উহার বাহিরের আয়তন. যথাক্রমে Woe V এবং 
বাটখারার্‌ ক্ষেত্রে ও রাশিগুলি যথাক্রমে woe %। বাতাসের মধ্যে (বাতাসের 
ঘনত্ব ধর! যাক্‌ ০) যখন তুলাদণ্ডকে অন্ভূমিক করা হয় তখন দ্রব্যের আপাঁত- 
ওজনের সহিত বাটখাঁরার আপাত ওজন নান! অর্থাৎ, 

W —Vo=w-—ve oe (9-11a) 

এই সমীকরণ হইতে নিম্নলিখিত তিনটি সিদ্ধান্তে পেঁছান যায়। 

(1) যখন দ্রব্যের আয়তন 7?১বাটখারার আয়তন %, তখন Wow | অতএব 
খরিদ্দার বাটখারা চিহ্নিত ওজন অপেক্ষা বেশী ওজনের জিনিস পাইবে । যথা, 
বাটখারা যদি লোহার হয় এবং wat যদি তুলা হয় তাহা হইলে এক 
কিলোগ্রাম বাটখারা দ্বার| তুলা ওজন করিলে এক কিলোগ্রাম অপেক্ষা বেশী তুলা 
পাওয়া যাইবে, কারণ তুলার আয়তন, লোহার বাটখারার. আয়তন অপেক্ষা 
অনেক বেশী। 

(2) যখন দ্রব্যের আয়তন < বাটখারার আয়তন %, তখন Wew | অতএব 
খরিদ্দার বাটখারা চিহ্নিত ওজন অপেক্ষা কম ওজনের দ্রব্য পাইবে। যথা 
বাটখারা যদি পিতলের হয় এবং ত্রব্যটি যদি সোনা হয় তাহা হইলে 10 গ্রামের 
পিতলের বাটখারা দ্বারা সোনা ওজন করিয়া লইলে 10 গ্রাম অপেক্ষা কম পোনা 
পাওয়া যাইবে, কারণ সোনার আয়তন (7/)-৫পিতলের বাটখারার আয়তন (৮)। 

(3) যখন স্তর আয়তন (7/)-বাটখারার আয়তন (৮) তখন 77/--%)| 
অতএব এক্ষেত্রে বাটখার! চিহ্নিত ওজনের সমান পরিমাণ দ্রব্য পাওয়া যাইবে । ইহা 
দ্বারা ক্রেতা বা বিক্রেতা কেহই ঠকিবে না। 

(০) বায়ুমগ্ুলের বাতাসপুর্ণ একটি গোলককে প্রথমে আস্ত অবস্থায় 
এবং পরে উহাকে ভাঙ্গির। উহার সব টুকরাগুলি ওজন করা হইল ; এই 
দুই ওজনের কোন পার্থক্য হইবে কি ?_-এই ছুই ওজনের মধ্যে কোন পার্থকা 
দেখা যাইবে না, যাহার ব্যাখ্যা নি্নলিখিত ভাবে দেওয়া যাইতে পাঁবে। 

ব্যাখ্য। £_মনে কর গোলকের কেবলমাত্র কাচের আয়তন % এবং গোলকের 
ভিতরের আয়তন 7? (যাহার মধ্যে ০ ঘনত্বের বাযুমগুলের বাতাস আছে )। অতএর 
গোলকের বাহিরের আয়তন হইবে (V+) গোলকের কাঁচের প্রকৃত ওজন Aff 
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we তাহ! হইলে বায়ুতে বাতাস-ভ্তি গোলকের আপাত-ওজন হইবে W,= 


(w+Vo)—(V+v)o=w 79 ++(9,11b ) 
গোলককে ভাঙ্গিয় Foal টুকরা করিয়া, এ টুকরাগুলিকে একব্রিতকরিয়া বায়ুতে 
ওজন করিলে উহাদের আপাত-ওজন হইবে W.=(w— ৮০) (9. Ilc) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে গোলকটির আস্ত অবস্থায় যে আপাত-ওজন (W,) পাওয়া 
যাইবে, উহার ভাঙ্গা অবস্থাতেও একই পরিমাণ আপাঁত-ওজন (We) পাওয়া যাইবে, 
কারণ 1175 = 17721 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions) [ অধ্যায় 9] 
1. ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বের সংজ্ঞা লিখ । উহাদের একক কি এবং উহাদের মধ্যে কি পার্থক্য? 


(Art. 9-9] 

2. আফ্কিমিডিসের নীতি কি? ইহার পরীক্ষামূলক প্রমাণ দাও | Art. 9-4] 
8, প্লবতা, প্লবতাকেন্ত্র ও আপাত-ওজন বলিতে কি বুঝ? বস্তুর আপাত-ওজন এবং উহার উপর 
ee e উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়া দাও। [ Art, 9-5] 


, আকিমিডিসের xara প্রয়োগ দ্বারা, (a) অসম আকৃতির বস্তুর আয়তন ও ঘনত্ব কিরপে নির্ণয় 
sel (2) কোন বস্তু নিরেট কিংবা! ফাপা তাহা কিভাবে স্থির করিবে? (6) ধাতুর বিশুদ্ধতা কিভাবে 
স্থির করিবে? [ H. 8. (Comp.) - 1960, 64; H. S. 1969] [ Art, 9-5] 

5, তরলে কোন বস্তুর নিমজ্জনের কিংব1 ভাসনের শর্তগুলি নির্ণয় কর | [Art. 9-7] 

6. কার্টেসীয় ডাইভারের বিবরণ দাও এবং উহা দ্বারা বস্তুর নিমজ্জনের কিংবা ভাসনের শর্তগুলি 
কিভাবে দেখানো যায়? ডুবো জাহাজে কার্টেসায় ডাইভারের নীতি কিভাবে প্রযুক্ত হয়? [ Art. 9-8] 

7, আকিমিডিসের নীতি যে গ্যাসের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য [তাহা একটি পরীক্ষা দ্বারা দেখাইয়া দাও। 
এক পাউণ্ড Gal এক পাউও সীমা অপেক্ষা ভারী__এই উক্তির ব্যাখ্যা কর। Art. 9-9] 

8. নিম্নলিখিত প্রশ্নগুলির যথাযথ উত্তর লিখ £_ 

(a) ০০০-এর জলে ০০0-এর বরফ ভাসে কেন? এ বরফ গলিয়া জল হইলে পাত্রের জলের তলের 
কোন পরিবর্তন দেখা যায় না কেন? 

(9 লোহা জল অপেক্ষা ভারী কিন্তু লোহার জাহাজ জলে ভাসে কেন? 

(9 জাহাজ যখন সর্বোচ্চ পরিমাণ মাল লইয়া সমুদ্র হইতে নদীতে প্রবেশ করে তখন কিছু মাল 
কমাইয়| দেওয়া হয় কেন? 

(9) সমুদ্রের ঢেউ-এ জাহাজ ছুলিলেও Bel ডুবিয়া যায় না কেন? 

(e) মানুষ সাতার কাটে কিভাবে? Axt. 9-10 

9. সাধারণ তুলায়, পিতলের বাটখার দ্বারা সোন! এবং আ্যালুমিনিয়াম ওজন করিলে কে লাভবান 
হইবে ক্রেতা না বিক্রেতা? [সোনার ঘনত্ব=19'8; পিতলের ঘনত্ব-৪*ঠ এবং আযালুমিনিয়ামের 
ঘনত্ব=2'6 ] (Art. 9-11 (0) | 

10. একটি বাতাসপূর্ণ কাচের গোলককে প্রথমে আস্ত অবস্থায় এবং পরে ভাঙ্গা অবস্থায় কীচগুলির 
ওজন লওয়া হইল । এই ছুই ওজনের পার্থক্য হইবে কি? [ Art, 9-11 (e)! 
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বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type Questions) [ অধ্যায় 9 1 


A, Multiple Choice type: (1) একটি মালভতি জাহাজ সমুদ্রের জলে এবং নদীর জলে কিভাবে 
তাসিবে ?-সমুদ্্র জলে জাহাজের কম আয়তন ডুবিয়া থাকিবে কিন্তু নদীর জলে উহার বেলী আয়তন 
ডুবিবে ; সমুদ্রের জলে এবং নদীর জলে জাহাজের একই আয়তন ডুবিয়া থাকিবে; সমুদ্রের 'জলে বেশী 
ডুবিবে এবং নদীর জলে কম ডুবিবে ৷ (2) একটি লোহার বলকে স্থতা দ্বারা LAA বাতাসের মধ্যে, এবং 
জলের মধ্যে রাখিলে ota টান কিরূপ হইবে ?_ দুই ক্ষেত্রেই সুতার টান একই থাকিবে ; বলটি জলের 
মধ্যে থাকিলে জলের প্লবতার জন্য সুতার টান কম হইবে। (3) একটি বীকারভতি জলকে তুলার বাম 
পাল্লায় রাখিয়া ডান পাল্লায় বাটখারা চাপাইয়া তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক অবস্থায় রাখা হইল। জলে: 
একটি আঙ্গুল 'ডুবাইলে [তুলাদণ্ড কিভাবে থাকিবে ?_তুলাদণ্ডের অনুভূমিক অবস্থার পরিবর্তন হইবে 
না; তুলার বাম পাল্লা নীচে নামিয়া আসিবে কারণ আঙ্গুল দারা অপসারিত জলের ওজন বাম পাল্লার 
উপর পড়িবে ; তুলার ডান পাল্লা নীচে নামিয়া আসিবে | 

B. Recall type: (1) কোন বস্তুকে সম্পূর্ণভাবে কিংবা আংশিকভাবে কোন তরলে ডুবাইলে 
তরল বস্তুর উপর একটি-_প্রয়োগ করে যাহার পরিমাণ বস্তুর দ্বারা--তরলের ওজনের সমান | (2) সমুদ্রের 
জলে জাহাজের ভাষন সুস্থির হইবে যখন উহার — প্রবতাকেন্দ্রের_ থাকে ॥ (3) খেলনার বেলুনের মধ্যে 
হাইড্রোজেন গ্যাস পুরিলে Bei — উঠে কিন্তু কাবন-ডাইঅক্লাইড গ্যাস পুরিলে Gel — নামে। 

0, True or False 85795 2 (1) একটি লোহার বল জলেও যেমন ডোবে, পারদেও সেইরূপ ডুবিয়া 
যায়। (2) বরফ জলে ভাসে কিন্তু তেলে ডুবিয়া যায়। (8) একটি ডিম বিশুদ্ধ জলে ডুবিয়! যায় কিন্ত 
লবণজলে ভাসে । (4) মানুষ যে নিয়মে জলে সাঁতার কাটে জন্-জানোয়ারও এ একই নিয়মে সাতার 
কাটে। (5) একটি ফুটবল ব্লাডারকে বায়্শৃন্ত রাখিলে যে ওজন পাওয়া! যাইবে, বাযুভতি করিলে বেশী 
ওজন পাওয়া! যাইবে । 


কবা-অঙ্ক (Worked-out sums) [ অধ্যায় 9] 


আর্কিমিডিসের স্ত্রের প্রয়োগ দ্বারা অঙ্ক কষিতে হইলে নিম্নলিখিত নিয়ম দুইটির 
যে-কোনটির সাহায্য লইতে হয় । 
(% নিমজ্জিত বস্তুর ক্ষেত্রে, বস্তর প্রকৃত ওজন (77)-__ফু়িডে বস্তুর আপাত 
ওজন (17/)-₹বস্তর আয়তন Y) x ফুয়িডের ঘনত্ব (০) । 
(ii) ভাসমান বস্তুর ক্ষেত্রে, ভাসমান বস্তুর ওজন (LY) = অপসারিত ফ্লুরিডের 
আয়তন () & TH ঘনত্ব (P) | 
1. একটি তুলাদণ্ডের দুইপ্রান্ত হইতে সমব্যাসের একটি লোহার ও একটি 
কাচের চোঙ জলের মধ্যে ঝুলাইয়া দিলে তুলাদগুটি অনুভূমিক থাকে । cote দুইটি 
দৈর্ঘ্যের তুলনা কর. যখন লোহার এবং কাচের ঘনত্ব যথাক্রমে 72 ও 2°55 
atta i. ff. (HLS, 1968) 
Be, লোহার চোঙের দৈর্ঘ্য Ia, কাচের চোঙের দৈর্ঘ্য 1 এবং ছুই চোঙের 
্রস্থচ্ছেদ x= 22/4 হইলে, লোহার CSN আয়তন এবং কাচের চোডের 
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-আয়তন-15। আমরা জানি, নিমজ্জিত বস্তুর আপাঁত-গজন:77/-উহার প্রকৃত 
‘ওজন W - বস্তুর আয়তন x তরলের ঘনত্ব । অতএব জলে লোহার চোঙের আঁপাত- 
ওজন DI =1,4x72 -144X1=1,4 x62 () 

আবার জলে কাঁচের চোঙের আপাত-ওজন =I la& (2.55 1) 0) 

প্রশ্ন অনুযায়ী, IVI 2: অথবা, 1,4%6'2=12%%1'55 ; অথবা, 
1, ll2="'25 | 

2. একটি ফাপা গোলকের ভিতরের এবং বাহিরের ব্যাস যথাক্রমে 10 cm. 
ও 12 ০.1. গোলকটি 1'5 গ্রাম/সি.সি ঘনত্বের একটি তরলের মধ্যে ঠিক ডুবিয়া 
ভাসে । গোলকটির উপাদানের ঘনত্ব নির্ণয় কর । 

উঃ ভাসমান গোলকটির ঘনত্ব ৮ হইলে উহার প্রকৃত ওজন হইবে 
1 == 65 5% গ্রাম । গোলকের দ্বারা অপসারিত তরলের ওজন= 
WI 65 * 15 গ্রাম। ভাসমান বস্তর শর্ত অনুযায়ী W=W, ; অথবা, 
65 — 58) gas x15; অথবা! ৪-3 5 গ্রাম/সি, ff. 

3. বরফ, বিশুদ্ধ জল ও সমুদ্র জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 918,16 
1031 বরফের আয়তনের কত অংশ জলের উপরে থাকিবে যখন Cal বিশুদ্ধ জলে 
“এবং সমুদ্র জলে ভাসে? 

উঃ। মনে aa) আয়তনের ও ও আপেক্ষিক গুরুত্বের একটি বস্তু » আপেক্ষিক 
"গুরুত্বের কোন তরলের মধ্যে উহার %]/ অংশ ডুবাইয়া রাখিয়া ভাঁসিতেছে ) এখানে 
% একটি ভগ্নাংশ | বস্তুর তরলে ভাসিবার শর্ত অনুযায়ী, 

YS Ab; অথবা) x=s/P | বস্তটির আয়তনের যদি % অংশ তরলের: উপরে 
খাকে তাহা হইলে y=1—x=(1—s|P) (I) 

(1). যখন বরফটি বিশুদ্ধ জলে ভাসিতেছে তখন P=1 এবং s—'918 | 


“অতএব, -1- 28. 082= 5% প্রায় )। 


(ii) যখন বরফটি সমুদ্র জলে ভাসিতেছে তখন ৮1:03 এবং 5='918। 
‘918 


অতএব, y=1- T5378 + (প্রায়)। 


4. একটি সংকর ধাতুর মধ্যে তামা ও টিন মিশ্রিত আছে। এ সংকর ধাতুর 
জলে ওজন 260 গ্রাম এবং 15 গ্রাম/সি. সি. ঘনত্বের তরলের মধ্যে উহার ওজন 
240 গ্রাম। তামা ও টিনের আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 89 ও 7'3 হইলে & সংকর 
ধাতুর মধ্যে তামা ও টিনের পরিমাণ নির্ণয় কর। 

উঃ। এ সংকর ধাতুর বাতাসে ওজন ঢ গ্রাম এবং উহার বাহিরের আয়তন 
V সি. সি. হইলে, উহার প্রকৃত ওজন - আপাত ওজন- অপসারিত তরলের ওজন | 
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অতএব, I/ 260 NK; এবং Y- 24017 x15 | 


W -260 id) 
=. 3 =300 যদি সংকর ধ তুর মধ্যে 
অথবা, 1 340 — ; অথবা, W=300 গ্রাম ৷ 


x গ্রাম তামা থাকে তাহা! হইলে (300 — *) গ্রাম টিন থাকিবে! স্থতরাং, 


৪৮35 = 300-260 [ কারণ V=W-260] 

অতএব, =44'5'গ্রাম=তামার পরিমাণ । টিনের পরিমাণ =(300-44'5) 
=2555 গ্রাম। 

5. একটি ধাতুর ঘনত্ব=10'5 গ্রাম/সি, সি.। ওঁ ধাতু নির্মিত একটি বস্তুর 
বাতাসে ওজন-46515 গ্রাম এবং জলে ওজন-37085 গ্রাম | বস্তুটি নিরেট না 
ফাপা? 

উঃ । বস্তুটির মধ্যস্থ ধাতুর আয়তন = “S515 — 443 সি. সি. ৷ বস্তুটির বাহিরের 
আয়তন = 465'15- 370'85=94'3 সি, ff. স্থতরাং বস্তুটি ফাপ। এবং ও ফাপা 
জায়গার আঁয়তন =94"3- 44°3=50 সি. সি. | 

6. একটি কঠিন বস্তু তাহার 3, & এবং ঠন অংশ তিনটি বিভিন্ন তরলে ডুবাইয়! 
ভাসিতে পারে। ওঁ তিনটি তরলকে সমআয়তনে মিশাইলে ওঁ মিশ্রণে কঠিনটি 
তাঁহার কত অংশ মিশ্রণের বাহিরে রাখিয়া ভাঁসিবে ? 

উঃ। মনে কর তিনটি তরলের ঘনত্ব Py, Po ও Py এবং উহাদের প্রত্যেকের 
» আয়তন লইয়া যে 3৮ আয়তনের মিশ্রণ করা হইল তাহার ঘনত্ব ০। 

অতএব, 3॥০=৮০1 +%৮24+%০3 3 অথবা, 30 +P, +P, (1) 

আবার কঠিনের বাতাসে ওজন যদি W হয় এবং উহার বাহিরের আয়তন হয় 


তাহা হইলে, 7/-% ৮,8৯5 es; অথবা, ৪ 
এবং ০৪ = 7! যদি তিন তরলের মিশ্রণে কঠিনের আয়তনের x অংশ ডুবিয়া 
থাকে তাহা হইলে 7/-%7/, অথবা OTE ! কিন্ত 3০= es ea, অথবা 


3W_2W ,3W 4 3_9. oF 
F অথবা, 93 অথবা, =! কাজেই মিশ্রণে 


কঠিনটি তাহার আয়তনের 5 অংশ বাতাসে রাখিয়! ভাঁসিবে। 

7. একটি সাধারণ তুলার তুলা দণ্ডের ছুই প্রান্ত হইতে এক টুকরা ধাতু।এবং 
42:75 গ্রাম আইভরি জলের মধ্যে ঝুলাইয়া দিলে তুলাদণ্ড অনুভূমিক থাকে। কিন্ত 
উহাদিগকে জলের বদলে কেরোসিন তেলের মধ্যে ডুবাইলে তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক 
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রাখিতে সেই পাল্লার উপর আরও 435 গ্রাম ভার চাপাইতে হইবে যে পাল্লা! হইতে 
ধাতুর Fea ঝুলাইয়| দেওয়া হইয়াছে। ধাতুর টুক্রাটির ভর ও ঘনত্ব নির্ণয় কর। 
আইভরি ও কেরোসিন তেলের ঘনত্ব যথাক্রমে 18 ও '8 গ্রাম প্রতি সি. সি-তে। 
Bel ধরা যাক্‌ ধাতুটির ভর Wax আয়তন Vi প্রথমবারের জন্য জলে, 
আইভরির আপাত-ওজন-ধাতুর আপাত-ওজন ; 
অথবা, 42°75 — চি W-V 1) অথবা, 19-7/-7) 


অথবা, V=(W-19)\ দ্বিতীয় বারের জন্য কেরোসিন তেলে, 
আইভরির আপাত-ওজন-( ধাতুর ওজন +4'35)-V ২ '8. 


অথবা, 4275 — ee x 8= [7/7-455-(77/-19)%8 


অথবা, 23'75-4'35='217+15'2 অথবা W=21 গ্রাম 
কিন্তু, V=W—-19=21-19=2 সি. সি. | সুতরাং ধাতুর ঘনত্ব=-=10'5 
গ্রাম/সি, সি. | 
8. 68 গ্রাম চিনিকে 11 গ্রাম ওজনের একটি মোমের আঁধারের মধ্যে আবদ্ধ 
করা হইল। চিনি সমেত মোমের আধারটির জলে ওজন 265 গ্রাম। মোমের 
ঘনত্ব "৪ গ্রাম/সি.সি. হইলে চিনির ঘনত্ব কত হইবে? 
দুইটির একত্রে বাতাসে ওজন - দুইটির একত্রে জলে ওজন = দুইটির 
একত্রের আয়তন X জলের ঘনত্ব । অতএব, 
(6841-265 =(88 18) [এখানে $=চিনির ঘনত্ব ] 


এই সমীকরণ হইতে 5-এর মান পাওয়া যায় 1751 কাজেই চিনির ঘনত্ব 
175 গ্রাম/সি. ff. 

9. একটি গোলক জলে ভাসিতেছে, যে গোলকের আয়তন 100 সি. সি. এবং 
ঘনত্ব '95 গ্রাম/সি, Fl.] এক্ষণে '9 আপেক্ষিক গুরুত্বের তেল জলের উপর ঢাল! 
হইল যতক্ষণ না! গোলকটি তেলের দ্বারা ঢাকা পড়ে।. গোলকটির এখন কত 
আয়তন জলের মধ্যে থাকিবে ? 

Bei গোলকটির ভর-100১95-95 গ্রাম। সুতরাং গোলকটি যখন 
জলে ভাপিবে তখন উহার 95 সি. সি. জলের মধ্যে থাকিবে। 

আবার গোলকটি যখন তেল এবং জলের মধ্যে ভাসিতেছে তখন যদি উহার 
x সি, সিং জলের মধ্যে থাকে তাহা! হইলে (100— x) ff. সি. তেলের মধ্যে থাকিবে | 
এই অবস্থায়, গোলকের ওজন--উহা দ্বারা অপসারিত তেল ও জলের ওজন ; 

অথবা, 95-0100-4)৯947-% ; অথবা, 2=50 সি. ff. 
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10, 950 কিলোগ্রাম ওজনের এবং 1000 লিটার আয়তনের একটি বয়াকে 
একটি লোহার চেন দ্বারা বাধিয়া সমুদ্রের জলের মধ্যে ভূবাইয়া রাখা হইয়াছে। 
সমুদ্রের জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব যদি 1:02 হয় এবং চেনের ওজন নগন্য হয় তাহা 
হইলে চেনের উপর কি পরিমাণ টান পড়িবে? (H. S. 1963 

উঃ। চেনের উপর টান-্বর়ার-উপর সমূত্রের জলের প্রবতা (যাহা খাড়া উধ্বদিকে 
ক্রিয়া করিতেছে) — বয়ার ওজন (যাহা খাড়। নীচের দিকে fel করিতেছে) । অতএব 
টান= 1000 x 1000 x 1°02 — 950 x 1000 =(10° x 1'02- 950% 108) গ্রাম- 
ভার। অথবা, টান-(105 x 102 - 950) কিলোগ্রাম-ভাঁর-70 কিলোগ্রাম-ভার | 


অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 9] 


1. 272 গ্রাম ওজনের একটি লৌহখণ্ড পারদের মধ্যে ( ঘনত্ব 18'6 গ্রাম প্রতি সি সি-তে) তাহার 
আয়তনের 5/8 অংশ ডুবাইয়া ভাদিতেছে। লৌহখণ্ডের আয়তন ও ঘনত্ব নির্ণয় কর। 
Ans. আয়তন-৪9 সি, সি. ; ঘনত্ব ৪: গ্রাম প্রতি দি, সি,তে 
2. একটি কঠিন তাহার আয়তনের $ অংশ জলের উপরে রাখিয়া ভাসিতেছে ৷ তাহার আয়তনের 
কত অংশ একটি তরলের বাহিরে রাখিয়া ভাসিবে যখন তরলটির ঘনত্ব 1'2 গ্রাম/সি. সি. | 
Ans. 3} অংশ তরলের বাহিরে থাকিবে 
8. 0'917 ঘনত্বের একটি বরফখণ্ড, 1°03 ঘনত্বের সমুদ্রজলে ভাঁসিতেছে | ইহার আয়তনের কৃত 
+ অংশ জলের বাহিরে আছে? [Aus. 11 অংশ 
4. দুইটি ধাতু মিশাইয়া একটি সংকর ধাতু তৈরী করা হইয়াছে যে দুইটি ধাতুর আপেক্ষিক গুরুত্ব 
৪ও 12। 52 গ্রাম ওজনের সংকর ধাতুটির জলে ওজন 46 গ্রাম । সংকর ধাতুর মধ্যে & ধাতু দুইটির 
পরিমাণ নির্ণয় কর। Ans. একটি ধাতুর ওজন 40 গ্রাম, অপরটির ওজন] গ্রাম ! 
5. একটি বস্তুর বাতাসে ওজন 1915 গ্রাম, 4 চিহ্নিত তরলে ওজন 10611. গ্রাম এবং B চিহ্নিত 
তরলে ওজন 10385 গ্রাম | তরল দুইটির সম-আয়তনের মিশ্রণে বন্তুর আপাত ওজন কত হইবে? 
Ans. 10499 গ্রাম 
6. হায়রে! রাজার মুকুট সোনা ও রূপার মিশ্রণ দ্বারা তৈরী এবং বাতাসে ইহার ওজন 20 পাউণ্ড । 
আর্কিমিডিদ্‌ ইহাকে জলের মধ্যে ডুবাইরা ওজন করিয়' দেখিলেন ইহার ওজন 1'95 পাউণ্ড কম হইতেছে। 
মুকুটের মধ্যে সোনা এবং রূপা কি পরিমাণে ছিল? সোনা এবং রূপার আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 
19:8 e 10°56 i Ans. সোন!=15"078 পাউণ্ড ; রূপ!=4'939 পাউণ্ড 
7. দুইটি বস্তুকে একটি তুলার তুলাদণ্ডের wale হইতে জলের মধ্যে ঝুলাইয়া দিলে, Gavel 
অনুভূমিক থাকে । একটি বস্তুর ভর 82 গ্রাম এবং ঘনত্ব ৪ গ্রাম প্রতি সি. সি.-তে হইলে অপরটির ভর 
কত হইবে, যদি তাহার ঘনত্ব 5 গ্রাম/সি. সি. হয়? [ Aus. 35 গ্রাম ] 
8, একটি ফাঁপা কাচের ছিপির বাতাসে ওজন OF 4 গ্রাম এবং জলে ওজন ৪. গ্রাম। কাঁচের 
ঘনত্ব 2'6 গ্রাম/সি, সি. হইলে ছিপির মধ্যে শন্যস্থানের আয়তন নির্ণয় কর । | [Ams 106 সি সি-) 
9. একটি সাধারণ তুলার, তুলাদণ্ডের দুইপ্রান্ত হইতে 17 গ্রাম সীসা এবং একটি গন্ধকের টুকরা জলের 
মধ্যে ঝুলাইয়া দিলে তুলাদণ্ড অনুভূমিক থাকে | জলের বদলে বদি উহাদিমকে আযালকোহলের মধ্যে ঝুলানো 
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বায় তাহা হইলে দেখা যাইবে যে, তুলাদণ্ডের যে প্রান্ত হইতে সীমা ঝুলাইয়া দেওয়া হইয়াছে সেই প্রান্তের 
পাল্লায় আরও 14 গ্রাম বাটখারা চাপাইলে তুলাদণ্ডি অনুভূমিক হইতেছে। যদি সীদার ঘনত্ব 11:99 
গ্রাম/সি. সি. এবং আ্যালকোহলের ঘনত্ব '9 গ্রাম/সি. সি, হয় তাহা হইলে গন্ধকের টুকরার ওজন 
কত ছিল? (Ans 91 গ্রাম] 

10. Sete শোলাকে একটি ধাতুর সহিত বাধিয়া আযালকোহলের মধ্যে ছাড়িয়া দিলে উহ 


আযালকোহলের যে-কোন স্থানে থাকে । শোলা এবং ধাতুর ওজনের অনুপাত কি হইবে? 
Ans, শোলা!ধাতু-912৫ ] 


11, একখানি ইটের ওজন 5 কিলোগ্রাম এবং ইহার ঘনত্ব: গ্রাম/নি, সি. | ইহার অর্ধেকটা জলে 

ডুবাইলে ইহার ওজন কত হইবে? (H, ৪, 1968) [ Ans, 10/8 kg. 

19, একটি বস্তু যখন জলে ভাসে তখন তাহার আয়তনের '1 অংশ জলের উপরে থাকে কিন্তু কোন 
একটি তরলে উহাকে ভাসাইলে উহার আয়তনের 2 অংশ তরলের উপরে থাকে । তরলের ঘনত্ব কত? 

(H. S. 1962) [Ams 1195 গাম/সি,মি, 

18. 8 ইঞ্চি দৈর্ঘ্যের একটি চোঙাকৃতি পেন্দিল তাহার ৪ ইঞ্চি জলের উপরে রাখিয়া খাড়াভাবে 

জলে ভাসিতেছে। উহাকে "৪ ঘনত্বের তরলে ভানাইলে উহার কত দৈর্ঘ্য তরলের উপরে থাকিবে? 

(H, 8. 1968) [ Ans, 1°75 ইঞ্চি 

14. একটি মার্বেল বলের বাতাসে ওজন 142 গ্রাম এবং কোন একটি তরলের মধ্যে উহার ওজন 

98˙5 গ্রাম | : মার্ধেলের ঘনত্ব 2:84 গ্রাম/সি. সি. হইলে তরলের ঘনত্ব এবং মার্ধেলের আয়তন কত 


হইবে? [ Ans. V=: গ্রাম/সি- সি. ; আয়তন=50 সি. সি. 
15. 4 ইঞ্চি দৈৰধ্যযুক্ত একটি ঘনকের পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব 12151 জলের মধ্যে ইহার আপাত- 
ওজন কত হইবে? জলের ঘনত্ব=62'5 পাউও| ঘনফুট | [ Ans, 26°62 পাউও 


16. একটি বীকারের অধ্ণংশে জল লইয়!  জলদমেত বীকারকে তুলার বাম পাল্লায় রাখিলে, 
তুলাদণ্কে অনুভূমিক করিতে ডান পাল্লায় 100 গ্রামের বাটখারা চাপানোর প্রয়োজন হয়। এক্ষণে 25 
সে.মি. বাহুবিশিষ্ট একটি ধাতুর ঘনককে বাহিরের একটি অবলম্বন হইতে বীকারের জলের মধ্যে এমনভাবে 
ডুৰাইয়| দেওয়া হইল যাহাতে উহা! বীকারকে স্পর্শ করিতে না পারে । তুলদণ্ডকে অনুভূমিক করিতে 
ডান পাল্লায় আর কত ওজন চাপাইতে হইবে । Ans. 15°68 গাম] 

17. 21 পাউণ্ড ওজনের একটি লোহার টুকরাকে স্থতাদ্বারা বাধিয়! উহার কিছু অংশ জলে ডোবান 
হইল। সুতা যদি মাত্র 20 পাউণ্ড-ভার টান সহা করিতে পারে তাহা হইলে লোহার টুকরার আয়তনের 
কত অংশ জলে ডুবাইলে TIE টান সহ করিতে পারিবে? লোহার আপেক্ষিক ef fe. 

[ Ans, লোহার আয়তনের প্রায় 1/8 অংশ | 

18. একটি পাত্রের গভীরতা 20 সে.মি. এবং ইহ! 1'95 গ্রাম/সি.সি . ঘনত্বের তরল দ্বারা ভতি কর। 
হইল । 26 গ্রাম সিসি ঘনত্বের একটি বস্তুকে তরলের উপর আস্তে ছাড়িয়! দিলে উহ! কত সময় পরে 
“পাত্রের তলায় পৌছিবে? Ans. 2/7 সেকেণ্ড ] 

অংকেত £ [যদি ৪ এবং ö“ যথাক্রমে বস্তুর এবং তরলের ঘনত্ব হয় এবং % বস্তুর বাহিরের 
আয়তন হয় তাহা হইলে, 

(v8 —v8 )g=vaf 5 অথবা /= ৪-৪0 । বস্তুটি যদি ৫ দূরত্ব অতিক্রম করে তাহা হইলে, 


তরলের চাপ ও চাপ সঞ্চালন 


[ Pressure of liquids and transmission of 
liquid Pressure ] 


10-1. শন, SNS ও c সত্যে পাৰ্থক্য ( Difference 
between Force, Thrust and Pressure ) 3 

(i) বল (৮০:০০-%)৪ নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র হইতে বলের সংজ্ঞা পাওয়া 
যায়। m ভরযুক্ত কোন বস্তু যদি £ ত্বরণে চলিতে থাকে তাহা হইলে তাহার উপর 
প্রযুক্ত বলের পরিমাণ হইবে F mf বল একটি ভেক্টর বাঁশি, ইহার পরিমাণ এবং 
অভিমুখ আছে। বল কোন বস্তর তলের যে-কোন ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত থাকিয়া। 
ওঁ তলের অভিলম্বের দিকে কিংবা অন্য যে-কোনও দিকে ক্রিয়া করিতে পারে। 

(ii) ঘাত (Thrust-T) 2 ঘাতও একটি বল যাহা কোন পদার্থের তলের 
যে-কোন ক্ষেত্রফলের (A) উপর প্রযুক্ত থাকিয়া সর্বদা ও তলের অভিলম্বের দিকে ক্রিয়া 
করিবে । অতএব কোন পদার্থের তলের অভিলম্বের দিকে প্রযুক্ত বলকে খাত বলে। 

(ii) চাপ (Pressure-P ) 3 dite একটি বল যাহ! কোন পদার্থের তলের 
একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত থাকিয়া এ তলের অভিলম্বের দিকে ক্রিয়া করে | 

8 উপর?) অতএব কোন পদার্থের তলের একক ক্ষেত্রফলের 
8 7 অভিলম্বের দিকে প্রযুক্ত বলকে চাপ বলে। অতএব, চাপ 
| P=( ঘাত T )/তলের ক্ষেত্রফল (A)=T/A | 

(৮) তরলের মধ্যস্থ কোন এক বিন্দুতে চাপের 
পরিমাণ (Pressure at a point within a liquid)? 
তরলের মধ্যস্থ কোন এক বিন্দুর গভীরতাঁকে দৈর্ঘ্য লইয়া 
এবং এ বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া অঙ্কিত একটি একক 
ক্ষেত্রফলের অনুভূমিক বৃত্তকে প্রান্তভূমি লইয়া, যদি একটি 
চিত্র 10.1: কোন বিন্দুতে চোঙ কল্পনা করা! যায় তাহা হইলে ও চোঙের মধ্যস্থ 

তরলের চাপ তরলের ওজনই এ নির্দিষ্ট বিন্দুর চাপ হইবে। 

গাণিতিক হিসাব £_মনে কর ৮ ঘনত্বের কোন তরলের মধ্যে 0 বিন্দু 
লওয়া হইল যাহার গভীরতা ॥ [10.1 নং চিত্র ]। O বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া A 
ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট একটি অনুভূমিক বৃত্ত অঙ্কন করা হইল। এই বৃত্তের পরিধি হইতে 
কতকগুলি সরলরেখা তরলের উপরতল পর্যন্ত টানিলে একটি চোঙ গঠিত হইবে যাহার 


তরলের চাপ ও চাপ সঞ্চালন এ 


দৈর্ঘ্য ॥ এবং প্রান্তভূমির ক্ষেত্রফল A হইবে । এই চোঙের মধ্যে যে তরল থাকিবে 
তাহার ওজন হইবে T= চোঙের আয়তন (AR) * See ঘনত্ব (৪)%৪= 
272 A ক্ষেত্রফলের উপর তরলের ঘাত। যদি তরলের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ * 
হয় তাহা হইলে A ক্ষেত্রফলের উপর মোট ঘাত প'4(%77£)। অতএব তরলের 


: p SLD) = ENG: 
মধ্যস্থ 0 বিন্দুর উপর মোট চাপ=P 10 * ＋ uh (40-1) 


10-2. কোন ates ভল্লল্ন সৰ্ব্বা সাজেল্স ANN 
E 3 কয়েকটি ছিদ্রযুক্ত একটি পাত্র লইয়া ও ছিদ্রমুখগুলি 
বন্ধ করিয়া রাখা! হইল। এক্ষণে এ পাত্র জল দ্বারা 
ভর্তি করিলে জল সাম্য অবস্থায় থাকিবে, অর্থাৎ 
জল বাহিরে আমিবে না। এইবার ছিদ্রমুখগ্ুলি 
উন্মুক্ত করিলে জল বেগে বাহিরে আসিবে এবং 
জলের বেগের অভিমুখ পাত্রের তলের অভিলম্বের 
দিকে থাকিবে | ইহা দ্বারা জানা গেল যে, কোন 
পাত্রস্থ তরল সর্বদা পাত্রের তলের অভিলম্বের 
দিকে চাপ দেয় (10.2 নং চিত্র )। HL a EAL La 

10-3, Sacma siesta ee cafes 
Cr S =i) (Experimental demonstration of some 
characteristics of liquid-pressure ) 3 

যন্ত্রঃ কাচের সরু নলের (AB) মধ্যে সামান্য পরিমাণ রঙিন জল D) টুকাইয়া 
নলটিকে অনুভূমিকভাবে একটি স্কেলের (S) পাশে রাখা হইল (10.3 নং চিত্র )। 
এখানে রঙিন জল (D) সুচকের কাজ করিবে । একটি থিস্ল ফানেলের প্রশস্ত মুখ 
(F) একটি পাতলা রবারের পাত দ্বারা বন্ধ করিয়া ফানেলের সরুপ্রান্ত (G) এবং AB 
নলের -&-প্রান্ত একটি লম্বা নমনীয় রবারের নল দ্বার! যুক্ত করা হইল । ফাঁনেলের 
মুখের রবারের পাতের উপর আঙ্গুল দিয়া চাপ দিলে, পর্দা (F) এবং রঙিন জলের (D) 
মধ্যস্থ আবদ্ধ বায়ু সংকুচিত হইয়া রঙিন জলের wees (D) সামনের দিকে ঠেলিয়া 
fica! কাজেই, কখনও যদি স্ুচককে (D) সামনের দিকে সরিয়া যাইতে দেখা যায় 
তাহা হইলে বুঝিতে হইবে যে ফাঁনেলের মুখের পর্দার (F) উপর চাপ পড়িয়াছে। 

(a) স্থির তরলের মধ্যস্থ কোনবিন্দুতে তরলের চাপ, অর্ব দিকে 
জমান £ একটি বড় এবং গভীর পাত্র (T) জলপূর্ণ করিয়| এ জলের মধ্যে, রবারের 
পর্দাযুক্ত ফানেলের মুখকে নির্দিষ্ট গভীরতায় আনা হইল। দেখা গেল যে স্থচক (0) 
সামনের দিকে নলের কিছু দৈর্ঘ্যের দ্বারা সরিয়া গেল। ইহ! দারা জান! গেল ষে 
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তরল পদার্থের মধ্যে কোন বস্তু নিমজ্জিত থাকিলে তাঁহার উপর তরল চাপ প্রয়োগ 
করে। ' এক্ষণে ফানেলের মুখের ববারের পর্দার মধ্যবিন্দু, জলের মধ্যে একটি নির্দিষ্ট 
বিন্দুতে রাখিয়া যদি ফাঁনেলের 
মুখ নীচের দিকে (10.3 নং 
চিত্রে ফানেলের 1 নং অবস্থান ), 
উপরের দিকে (10.3 নং।চিত্রে 
ফানেলের 2 নং অবস্থান) এবং 
চিত্র 10.3: তরলের চাপের বৈশিষ্ট্য পাশের দিকে (10.3নং চিত্রে 
ফানেলের 3 নং অবস্থান ) রাখা হয় তাহা হইলে দেখা যাইবে যে প্রত্যেক ক্ষেত্রেই 
সুচক (1) একই দৈর্ঘ্যের ছারা ( যাহা স্কেল ও হইতে পাঁওয়! যাইবে) সামনের 
দিকে সরিয়া যাইতেছে। ইহ! দ্বারা প্রমাণিত হইল যে, তরল পদার্থের মধ্যে 
একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে তরল সবদিকে সমপরিমাণে চাপ দেয়। 
() স্থির তরলের মধ্যস্থ কোন বিন্দুতে তরলের চাপ, বিন্দুর গভীরতার 
জমানুপাতিক £ মনে কর জলপূর্ণ পাত্রের (7) মধ্যস্থ দুইটি বিন্দু মনোনীত করা 
হইল যাহাদের গভীরতা hy She (>, )জানা আছে। এক্ষণে ফানেলের 
প্রশস্ত মুখকে (F) নীচের দিকে বাখিয়া উহার রবারের পর্দার মধ্যবিন্দু, পর পর ॥, ও 
ho গভীরতায় ডুবানো হইল এবং রঙিন জলের সুচকের (D) সরণ যথাক্রমে d, ও da 
স্কেল (S) হইতে পড়িয়া লওয়া হইল। দেখা গেল Se কিন্তু সূচকের 
সরণ (d), ফানেলের পর্দার উপর তরলের চাপের (P) সমান্পাতিক। কাজেই আমরা 


লিখিতে পারি, hin 1 অর্থাৎ, তরলের মধ্যস্থ কোন বিন্দুতে তরলের চাপ, 
2 


2 2 


এ বিন্দুর গভীরতার সমানুপাতিক | 


(c) স্থির তরলের মধ্যস্থ কোন বিন্দুতে তরলের চাঁপ তরলের ঘনত্বের 
জমানুপাতিক 8 মনে কর পাত্রটিকে T প্রথমে জল (যাহার ঘনত্ব 
5 1 গ্রাম/সি, সি.) ছারা ভন্তি করা হইল। ফানেলের প্রশস্ত মুখকে (F) নীচের 
fice রাখিয়া উহার মধ্য বিন্দুকে, তরলের মধ্যস্থ একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে ডুবানো হইল 
যাহার গভীরতা (=A) জানা আছে। রঙিন জলের স্ুচকের সরণ 4, স্কেল (5) 
হইতে পড়িয়া geal হইল । এইবার পাত্রের জল ফেলিয়া দিয়া পাত্রটিকে কেরোসিন 
তেল (যাহার ঘনত্ব=?2='8 গ্রাম/সি. সি.) দ্বারা whe করা হইল। এবারও 
ফানেলের প্রশস্ত মুখকে (F) নীচের দিকে রাখিয়া উহার মধ্য বিন্দুকে তেলের মধ্যে 
ওঁ একই গভীরতীয় (=) ডুবানো হইল এবং রঙিন জলের CHA (D) সরণ d 
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স্কেল (S) হইতে পড়িয়া লওয়া হইল । দেখা যাইবে যে, Prd | কিন্তু সূচকের 
2 2 
সরণ (d) ফাঁনেলের পর্দার উপর চাপের (2) সমানুপাতিক | কাজেই আমরা লিখিতে 


(৫) স্থির তরলের মধ্যস্থ একটি অনুভূমিক তরলের 'উপর তরলের 
চাপ সর্বত্র সমান £ পাত্রটিকে (T) জল দ্বারা ভতি করিয়া ফানেলের প্রশস্ত 
মুখকে (F) নীচের দিকে রাখিয়া, ফানেলের পর্দার মধ্যবিন্দুকে জলের মধ্যে একটি 
নির্দিষ্ট গভীরতায় Yate হইল। রঙিন জলের স্ুচকের (D) বিচ্যুতি বা সরণ স্বেল 
(S) হইতে পড়িয়া লওয়া হইল । এইবার ফানেলের পর্দার মধ্যবিন্দুকে তরলের মধ্যস্থ 
বিন্দুর অনুভূমিক তলের বিভিন্ন স্থানে লইয়া গেলেও স্থচকের বিচ্যুত অবস্থার 
কোনরূপ পরিবর্তন দেখা যায় না। ইহ দ্বার! প্রমাণিত হইল যে তরলের মধ্যস্থ 
কোন অন্ুভূমিক তলের উপর তরলের চাপ সর্বত্র সমান । 

10-4. অল্লত্নেক্র লাশ্পেল্প ন্ৈশিষ্টযগুল্নি Cre t 
SS fe S সল্লীস্ষা। (Demonstration of the 
characteristics of liquid-pressure by individual experiments) 2 

(a) তরলের Bet ও নিন্সচাঁপ দেখাইবাঁর aR: (i) একটি লম্বা 
মোটা কাঁচের পাত্রের (9) অর্ধেকের কিছু বেশী অংশে জল লওয়া হইল। Beat 
খোল! একটি কাঁচের নল (AB) লইয়া উহার নীচের 
মুখ (B) একটি আংটাযুক্ত ধাতব চাকৃতি দ্বারা জলরোধক- 
ভাবে বন্ধ করা হইল। চাকৃতির আংটায় বাধা ors 
টান করিয়া ধরিয়া চাকৃতি সমেত চোঙের fete (B) 
জলের মধ্যে কিছুদূর ডোবান হইল L 10˙4 নং চিত্র ]। 
এইবার স্থতাকে ঢিল দিলে দেখা যাইবে যে চাকৃতির উপর 
জলের Sa vit প্রযুক্ত থাকায় চাঁকৃতিটি পড়িয়া যাইতেছে 
all অতএব কোন তরলে নিমজ্জিত বস্তুর উপর 

তরল GAIA প্রয়োগ করে । 

(i) এক্ষণে AB নলের মধ্যে রঙিন জল আস্তে 
আস্তে ঢালিতে থাক! হইল এবং দেখা! গেল যে নলের 
মধ্যস্থ রঙিন জলের তল যখন বাহিরের জলের তলের প্রায় 
সমান হইবে তখন চাঁকৃতি নীচে পড়িয়া যাইবে [ ভিতরের 
জলকে বাহিরের জল হইতে পৃথক. করিয়! দেখিবার জন্য AB নলে রঙিন জল লওয়া 


চিত্র 10.42 তরলের 
উধ্ব“ও frat 
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হইয়াছে। AB নলের মধাস্থ রঙিন জলের fait এবং চাকৃতির ওজন যখন 
একত্রে চাকৃতির উপর বাহিরের জলের উদ্্বচাপের সমান হইবে তখন চাঁকৃতিটি নীচে 
পড়িয়া যাইবে ]। ইহা ছারা প্রমাণিত হইল যে, তরলে নিমজ্জিত বস্তুর উপর 
(এখানে ধাতব চাকৃতি) তরল (যে রঙিন জল AB নলের মধ্যে আছে) যে 
নিন্মচাপ প্রয়োগ করে তাহা নিমজ্জিত বস্তুর উপর তরলের উধ্ব চাপের 
অমান। 


(৮) তরলের পা'্শ্বচাপ দেখা ইবার পরীক্ষা £_এই পরীক্ষার জন্য একটি 
পাতল! টিনের চোঙ (AB) লওয়া হইল যাহার উপরের মুখ (A) খোলা! এবং নীচের 
দুখ (B) বন্ধ। চোঙের নিষ্প্রান্তের দেওয়ালের গায়ের একটি ছিদ্রে স্টপকক' যুক্ত 
(S) নল লাগানো আছে। এই চোঙকে একটি মোটা শোলার কর্কের উপর 
খাড়াভাবে বসাইয়া চোঙ সমেত কর্ককে একটি 
পাত্রের (Y) জলে ভাসাইয়া দেওয়| হইল। চোঙের 
নীচের স্টপকক্‌ (S) বন্ধ রাখিয়া চোঙকে জল দ্বারা 
পূর্ণ করিলে উহ! কর্কমমেত পাত্রের জলে স্থির হইয়া 
ভাসিতে থাকিবে। : চোঙের মধ্যস্থ জল cote 
ভিতরের বিপরীত দেওয়ালে সমান এবং বিপরীতমুখী 
চাপ দেওয়ায় উহারা পরস্পরকে প্রশমিত করিতেছে। 

আজ. এজন্য চোঙের উপর কোন লক্ধি বল না থাকায় 
চিত্র 10.5: তরলের est e স্থির হইয়া ভাসিতেছে। এইবার স্টপকক্‌ (5) 
খুলিয়া দিলে, জল Be Ae নল দিয়| প্রবাহিত 
হুইয়া বাহিরে আসিবে এবং ইহার ফলে নল-সংলগ্ন দেওয়ালে জলের আর 
কোনরূপ পার্শ্বগাপ থাকিবে না। কিন্তু উহার বিপরীত দেওয়ালে জলের 
tablet অপরিবর্তিত থাকায় এ চাপের ক্রিয়ায় ভাসমান চোঙটি SB অভিমুখে 
চলিতে থাকিবে (10'5 নং চিত্র )। ইহা ছারা প্রমানিত হইল যে তরলের 
পার্শ্বচাপ আছে। j 

(০) স্থির তরলের উপরতল সর্বদা অনুভূমিক থাকে (Free surface 
of a liquid at rest is always horizontal )$—way যখন স্থির থাকে 
তখন উহার উপরতল অন্ুভূমিক থাকাই সাধারণ নিয়ম । Ay আমরা ধরিয়া লই 
77 পাত্রের তরলের উপরতল (AB) অনুভূমিক নয় তাহা হইলে তরলের মধ্যস্থ কৌন 
অনুভূমিক তল (A Bi) হইতে তরলের উপর্তলে অবস্থিত A ও B 
উচ্চতা সমান না হইয়া যথাক্রমে „i hy ( he) হইবে। কাজেই i 
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মধ্যস্থ aegis তলের A, ও BI বিন্দুতে তরলের চাপ যথাক্রমে Py = hy Pg 
এবং Pyehyrg হইবে ( এখানে 
তরলের ঘনত্ব) [106 নং চিত্র ]। 
যেহেতু hh সেই হেতু P,>Pঃ f 
তরল সর্বদা উচ্চচাপের স্থান (A) হইতে 
নিয়চাপের স্থানে (B) প্রবাহিত হইবে 
যতক্ষণ না এ ছুই বিন্দুর চাপ সমান হয়। 
A, ও B. বিন্দুদ্য়ের উপর চাপ সমান চিত্র 10.6 £ তরলের উপরতল সমতল 
হইবে যখন hy hy হইবে। কাজেই তরল স্থির অবস্থায় আসিলে, তরলের উপরতল 
(AB) তরলের মধাস্থ অনুভূমিক তলের (ALB) সমান্তরাল হইবে। অর্থাৎ, 
তরলের উপরতল অনুভূমিক হইবে | 


10-5, CIA SAAT পাতের cc Gets 
SS, PAs ভন্লত্পেন্স SGsos] =e Nc 
০ক্ষভ্রফতলন্ল e f N c ( Thrust exerted by a 
liquid on the base of a vessel depends only on the height 
of the liquid and area of the base): 10-1 পরিচ্ছেদের (iv) দফার 
গাণিতিক হিসাবে আমর! দেখিতে পাই যে ঘনত্বের কোন তরলের ॥ গভীরতায়, 
এ ক্ষেত্রধ্লযুক্ত কোন সমতলকে অনুভূমিক অবস্থায় ডুবাইয়া বাঁখিলে তাহার উপর 
তরলের ঘাত হইলে T= A} | দাতের তর এই পরিমাণ হইতে বুঝা যাইতেছে যে 
বিভিন্ন পাত্রের উচ্চতা (॥) বং তলদেশের ক্ষেত্রফল (A) এক হইলে উহাদিগকে নির্দিষ্ট 
ঘনত্বের (?। তরল দ্বারা ভতি করিলে প্রত্যেক পাত্রের তলদেশে একই পরিমাণ খাত 
হইবে, যদিও পাজগুলির উপরাংশের আকার, আম়উন এবং প্রস্থদ্ছেদ বিভিন্ন হইতে 
পারে এই ঘটনা আমাদের কাছে অবিশ্বাস্ত বলিয়া [সনে হয় বলিয়া ইহাকে 
উদৃশ্ৈভিক কুট ( hydrostatic paradox) বলে। ইহা নিম্নের পরীক্ষা ছার 
দেখনি যাইতে পারে। ath 

e: এই পরীক্ষার জন্য যে যন্ত্র ব্যবহৃত হয় তাহ! 10.7 নং চিত্রে দেখান 
হইল। ইহাতে A, B, C ও D চারিটি ছুই মুখ খোলা নল আছে যাহাদের 
সকলেরই দৈর্ঘ্য এবং তলদেশের ক্ষেত্রফল সমান কিন্তু উপরাংশের আকার, আয়তন 
এবং প্রচ্ছেদের ক্ষেত্রফল বিভিন্ন নলে বিভিন্ন। প্রত্যেক নলের নীচে Arts 
কাটা আছে যাহার সাহায্যে প্রত্যেক নলকে একটি Sage কাঠের পাটাতনের 
AT) মধ্যের ছিদ্রের (3) প্যাচের সঙ্গে আটকানো যায়। কাঠের পাটাতন (T) 
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যে দুইটি Cae থামের (A, ও Ha) উপর বসানো! আছে তাহার একটির (Hi) 
উপরে অবস্থিত F বিন্দুকে আলম্ব করিয়া, একটি ধাতব লীভাঁর (L) ঘুরিতে পারে | 
এই লীভারের বহিঃগ্রান্তে (21) একটি পাল্লা (P) লাগানো আছে যাহার উপর 
ভার চাপানো যাইতে পারে। 
লীভারের অপর প্রান্তে (N) 
একটি ধাতব চাকৃতি (E) 
আছে যাহা কাঠের পাটাতনে 
আটকানো নলের নীচের মুখকে 
জল নিরোধক ভাবে আটকা ইয়া! 
রাখিতে পারে | কাঠের পাটা- 
তনের একপাশে একটি সরু 
উল্লম্ব দণ্ড (7/) লাগানো আছে 

চিত্র 10.7 2 উদ্‌স্থৈতিক কুট যাহার দৈর্ঘ্য বরাবর একটি 
কাঁটাকে (R) উঠানো বা নামানো বা স্থির রাখা যায়। 


A নলের নীচের মুখ পাটাতনের 5-ছিদ্রের মধ্যে আটাকাইয়া ৮-পাল্লার উপর; 
কিছু ভার চাপাইয়! A- নীচের মুখ ধাতব চাকৃতি (5) ছারা বন্ধ করা হইল। 
এখন নলটির মধ্যে জল ঢালিতে থাকিলে চাকৃতি Erg উপর ঘাত-ত্রমশঃ বাড়িতে 
থাকিবে এবং নলের মধ্যের জল যখন একটি নির্দিষ্ট উচ্চতায় আসিবে তখন চীঁকৃতিট! 
নীচের দিকে নামিয়া যাইবে এবং কিছু জল বাহির হইয়া যাইবে। নলের মধ্যে জল 
যে উচ্চতায় আসিলে চাকৃতি E সবেমাত্র নীচে নামিয়া যায় সেই উচ্চতায় R 
কাটাকে তুলিয়া স্থির রাখিয়া দেওয়া হইল। Pista উপর একই ভার রাখিয়! 
B, 0 ও D নল পরপর ও-ছিদ্রে লাগাইয়া! উপরের পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করিলে দেখা 
যাইবে ঘে প্রত্যেক ক্ষেত্রে জল £-কাটার অবস্থান পর্যন্ত উঠিলেই নীচের E চাকৃতি 
সরিয়! কিছু জল বাহির হইয়া আসিতেছে । ইহা দ্বারা প্রমাণিত হইল যে নলগুলির 
তলদেশের ক্ষেত্রফল এবং নলের মধ্যস্থ জলের উচ্চতা ঠিক থাকিলে নলের তলদেশের 
উপর জলের WS নলের উপরাংশের গঠনের উপর নির্ভর করে।না। এই ঘটনাকে 
উদ্বপ্থৈতিক কুট ( hydrostatic paradox ) বলে। 


10-6. S SCN সহম্মাচ্তশীলতা। aa Cr t 
(Experiment to show that liquid finds its own level) 2 
বিভিন্ন আকারের ও আয়তনের কতকগুলি পরম্পর-সংযুক্ত পাত্রের যে-কোন একটিতে 
তরল ঢালিলে সেই তরল অন্যান্য পাত্রেও প্রবাহিত হইবে এবং তরল স্থির: অবস্থায় 
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আসিলে, প্রত্যেক পাত্রের তরলের উপরতল একই অনুভূমিক সমতলে থাকিবে। 
তরলের এই ধর্মকে সমৌচ্চশীলতী ধর্ম বলে। 


পরীক্ষা 2 10.8 নং চিত্রে, A,B, C, D, ও E প্রভৃতি বিভিন্ন আকারের 
ও আয়তনের পাত্রকে ASA হইয়াছে যাহাদের নীচে একটি সংযোগ-রক্ষাকারী নল 
PQ আছে। C পাত্রের মধ্যে জল 
ঢালিলে এ জল সংযোগ-রক্ষাকীরী 
নলের মধ্য দিয়া বিভিন্ন পাত্রে প্রবেশ 
করিবে | জল ঢালা যখন বন্ধ কর! 
হইবে তখন দেখা। যাইবে যে, সব 
পাত্রের জলের উপরতল একটি AT 
ভূমিক সমতলে অবস্থান করিতেছে। চিত্র 10.82 তরলের সমোচ্চণীলতা 
এই পরীক্ষা ছারা তরলের সমোচ্চনীলত! ধর্মের প্রমাণ পাওয়া গেল | 


ব্যাখ্যা £_পাত্রগুলির সংযোগ-রক্ষাকীরী নলের তরলের মধ্যে একটি অনুভূমিক : 


সরলরেখা PO কল্পনা করিলে ও সরলরেখার সমস্ত বিন্দুতে তরলের চাপ সমান 
হইবে [10-3. পরিচ্ছেদের (৫) অংশ দেখ | কিন্ত তরলের মধ্যস্থ কোন বিন্দুতে 


p একই থাকিতেছে। কাজেই: অনুভূমিক রেখা PQ হইতে, প্রত্যেক পাত্রের 
তরলের উপরতলের উচ্চতা h একই থাঁকিবে। PQ যখন অনুভূমিক তলে 
রহিয়াছে তখন প্রত্যেক পাত্রের তরলের উপরতলও P0-এর সমান্তরাল অনুভূমিক 


তলে থাকিবে। 


10-7. Sacra সহমোচ্ভলীলতা শেন apaatfa== 
Sc et (Practical application of the property liquid finds its 
own level) 3 (a) শহরের জল সরবরাহ £_বড় বড় শহরের পৌর 
প্ৰতিষ্ঠানগুলি যে পদ্ধতিতে শহরে পানীয় জল সরবরাহ করে তাঁহাঁতে তরলের 
সমোচ্চশীলতা ধর্মের প্রয়োগ দেখা যায় [10.9 নং foal! পাম্পিং স্টেশনের (P. S.) 
শক্তিশালী পাম্পের দাহাঘ্যে একটি জলাশয়ে (R) রক্ষিত পরিক্রুত ও জীবাণুযুক্ত 
জনকে একটি মোটা পাইপের (Px) মধ্য দিয়! টানিয়া আনিয়া অপর একটি মোটা 
পাইপের (Pa) সাহায্যে শহরের লেভেলের অনেক Bürs রক্ষিত একটি ট্যাঙ্কে (T) 
তোলা হয় । সাধারণতঃ কোন নিকটবর্তী নদী বা হ্রদের জলকে পরিক্রত এবং 
জীবাণুমুক্ত fel ও জলকে জলাশয়ে (R) wea করিয়া রাখা, হয়। উপরের 

G—12 
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ট্যাঙ্কের সহিত রাস্তার মোটা পাইপের (NM. P.) যোগাযোগ থাঁকে। ট্যান্ষের কল 
(S) খুলিয়া দিলে উহার জল প্রবাহিত হইয়া রাস্তার মোটা পাইপে (M. P.) আসে 


চিত্র 10.9 : শহরের জল সরবরাহ 


এবং সেখান হইতে সরু নল দ্বারা (2) বাড়ীতে বাড়ীতে জল সরবরাহ কর! হয় 
[10'9 নং চিত্র J | 
(%% আর্টেজিয়ান কুপ (Artesian well) £__ পৃথিবীর SUFI স্তরগুলি 
অনেক স্থলেই বাকা এবং উপরের দিকে অবতল আকার ধারণ করে। এই স্তরগুলির 
কোন কোনটি (ABC) শিলা, cab, কাদা! প্রভৃতি দ্বারা তৈরী যাহাদের মধ্যে জল 
প্রবেশ করিতে পারে না। আবার কোন কোন স্তর (POR) বালি প্রভৃতি ছারা! 
SW তৈরী যাহার মধ্যে জল সহজেই প্রবেশ 
করিতে পারে [10.10 নং চিত্র]। 
দুইটি শিলাস্তরের (ABC) মধ্যে যদি 
একটি বালির স্তর (POR) থাকে 
তাহা হইলে এ অবতল স্তরের মুখে 
(5 ও R) যে জলজমে তাহা ওঁ স্তরের 
মধ্যভাগে আপিয়া জমা হয় কিন্ত 
উপরে এবং নীচে শিলাস্তর (ABC) 
চিত্র 10.10 £ আর্টেজিয়ান কূপ থাকায় এ জল উপরেও উঠিতে 
পারে না কিংবা নীচেও যাইতে পারে না। বালির স্তরের মুখগুলি (৮ ও N) ভূ-পৃষ্ঠ 
tas হয় এবং ভূপৃষ্ঠে যে জল জমে সেই জল চৌয়াইয়া ওঁ স্তরের (POR) মধ্যভাগে 
জমা হয়। এক্ষণে এ বাঁকা স্তরের (POR) মধ্যভাগে কোন নল (80) ব্লাইলে 
তরলের সমোচ্চশীলতা ধর্মের জন্য এ স্তরের জল নল বাহিয়া উপরে উঠে এবং ফোয়ারা 
আকারে নির্গত হয়। ! 


— 
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(6) সাধারণ নলকুপ (Common tube well) £_-সাধারণ টিউব ওয়েলের 
নল প্রবেশ্য স্তরের জলে প্রবেশ করানো হয়। কিন্তু আর্টেজিয়ান কুপের জলশী্ষ 
যেমন ভূ-পৃষ্ঠের উপরে থাকে টিউব ওয়েলের জলশীর্ষ ভূপৃষ্ঠের উপরে ন! থাকিয়া Sat 
নীচে থাকে। কাজেই টিউব ওয়েলের নল দিয়া যে জল ওঠে তাহা S. ch পৌঁছায় 
না। সেজন্য নলের এই জলকে ভূপৃষ্ঠে আনিতে পাম্পের সাহায্য লওয়া হয়। 

(4) স্পিরিট লেভেল (Spirit level) el কার্যও তরলের 
সমোচ্চশীলতা ধর্মের উপর প্রতিষিত। : ইহাতে একটি ছোট সামান্য বাকানো কাচের 
নল (T) আছে যাহার মধ্যে অল্প পরিমাণ বায়ু রাখিয়া অবশিষ্ট স্থান আ্যালকোহল 
দ্বারা ভর্তি করা থাকে | এই কাচের 
নলকে একটি পিতলের আবরণের 
(AC) মধ্যে রাখা হয় যাহার নীচতল 
সমতল এবং উপরতলের কিছু অংশ 
(5) উন্মুক্ত রাখা হয়। এই যন্ত্রটি at: Pate core 
cafes উচু থাকিবে কাচনলের মধ্যস্থ বায়ুর বুদ্বুদ্টি (B) সেইদিকে সরিয়া 
যাইবে। যন্ত্রটি যখন অনুভূমিক সমতলে অবস্থান করিবে তখন stat TEMP (B) 
উপরের কাটা অংশের (5) মধ্যভাগে থাকিবে [ 10.11নং চিত্র]। কাজেই এই যন্ত্রের 
সাহায্যে কোন সমতলের অনুভূমিক অবস্থা সহজেই স্থির করা যায়। 


10-8. একটি ustsfea নলে see অন্িশ্রলীল্প 
wate সাম্য লনা (Equilibrium of two immicible liquids 
in a U-tube) 2 মনে কর একটি U-আক্বৃতির নল লওয়! হইল যাহার মোট! 
বাহুর (CD) প্রস্থচ্ছেদ %৪ এবং সরু 
বাহুর (EF) প্রস্থচ্ছেদ «৪ [ 10.12 নং 
চিত্র]। ওঁ ঢ-নলে৮। ঘনত্বের একটি 
তরল (ধরা যাক্‌ পারদ) ঢালিলে ছুই 
বাহুতে এ তরলের উপরতল একটি 
অনুভূমিক সমতলে (AB) থাকিবে। 
এক্ষণে / আয়তনের এবং ৮৪ ঘনত্বের 
দ্বিতীয় একটি তরল মোট! নলে ঢাল! 
হইল। যদি এই দ্বিতীয় তরল মোটা 

চিত্র 10.12 : তরলের সাম্য অবস্থা নলের ho দৈর্ঘ্যের মধ্যে থাকে তাহ 
হইলে আমরা লিখিতে পারি has 010-8) 
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দ্বিতীয় তরলের চাপে যদি প্রথম তরল ( যাহার ঘনত্ব ৮5 ) মোটা নলের' 
A বিন্দু হইতে 15 Carta দ্বার! নীচে নামে তাহা হইলে উহা সরু নলের B বিন্দু 
হইতে ly দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠিবে। কাজেই যে আয়তনের প্রথম তরল মোটা নল 
হুইতে সরু নলে প্রবেশ করিয়াছে তাহার আয়তন হইবে, »=2%2= 1,1 (10-80) 

আবার দুই তরলের স্পর্শতল C হইতে একটি anes তল CE টানিলে উহার 
অর্বস্থানে চাপ সমান হইবে। অর্থাৎ apa Hbf (II Elze : . (10-80) 

উপরের তিনটি সমীকরণ হইতে অমিশ্রণীয় দুই তরলের সাম্য অবস্থা fica 
করা যাইবে। 

10-9. SACHS চাপ-সঞ্চালন্ন aa. SSE 
FHN D সুত্র (Transmission of liquid pressure and Pascal’s 
law regarding it) 3 তরলের কিংবা গ্যাসীয় পদার্থের কোন স্থানে চাপ 
প্রয়োগ করিলে সেই চাপ অর্বদিকে সমান মানে সঞ্চালিত হয়। এই সন্ধে 
প্যাস্কেলের যে সূত্রটি আছে তাহা fica বিবৃত হইল। 

প্যাস্কেলের সূত্র £__কোন বদ্ধ পাত্রে অবস্থিত তরল (বা! বায়বীয় ) পদার্থের 
কোন অংশে চাপ প্রয়োগ করিলে, ও চাপের মান অপরিবন্তিত থাকিয়া উহা! তরলের 
(বা বায়বীয় পদার্থের ) মধ্য দিয়! সর্বদিকে সঞ্চালিত 
হয় এবং ধারক পাত্রের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করে। 

পরীক্ষা 8 (a) জলভন্তি একটি Nd (F) 
নলের (T) জলের উপর একটি জলনিরুদ্ধ পিস্টন 
(2) বসানো আছে। Fiver দুইটি অনুভূমিক 
*লম্ব-ব্যাসের বিপরীত প্রান্তে চারিটি U-আক্বৃতির 

পার্দ-ম্যানোমিটার লাগানো আছে। ম্যানো- 
মিটারের নলগুলির প্রস্থচ্ছেদ সমান এবং উহাদের 
ছোট বাহুর মুখ ফ্লাস্কের জলের মধ্যে উন্মুক্ত এবং 
বড় বাহুর মুখ বাতাসে উন্মুক্ত [10.13নং চিত্র]। 
পিস্টনটিকে নলের ভিতর দিকে কিছুটা ঠেলিয়া 
দিলে দেখা যাইবে ষে প্রত্যেক ম্যানোমিটারের 
চিত্র 10.18: চাপ-সঞ্চালল বাহিরের নলে পারদতল সমান দৈর্ঘ্যের ছারা উপরে 
দেখাইবার পরীক্ষা উঠিয়াছে। ইহ! দ্বারা প্রমাণিত হয় যে তরলের 
একস্থানে চাপ প্রয়োগ করিলে উহ! সর্বদিকে সমভাবে সঞ্চালিত হয়। 

(৮) একটি জলপূৰ্ণ গোলাকার পাত্রের (9) দুইটি অনুভূমিক ax ব্যাসের ছুই- 

প্রান্তে চারিটি বিভিন্ন আকারের fax আছে। এ ছিত্রমুখগুলি বিভিন্ন আকারের 
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চারিটি জলনিরুদ্ধ Pisa দ্বারা বদ্ধ করা আছে [10.14 নং চিত্র 4 
পিন্টনের প্রস্থচ্ছেদ যদি & হয় তাহা হইলে B, 0 ও D পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ যথাক্রমে 
24, 34 এবং 4 হইবে। A পিস্টনকে F বল দ্বারা ভিতরের দিকে ঠেলিয়া দিলে . 
উহা দ্বারা জলের উপর যে চাপ প্রযুক্ত হইবে তাহার পরিমাণ ৮-1। দেখা. 
যাইবে যে A পিন্টন দ্বারা প্রযুক্ত চাপ, 
জলের সর্বদিকে সঞ্চালিত হইয়া 
অন্যান্য পিস্টনের (B, C D) 
লম্বের দিকে ক্রিয়া করিতেছে যাহার 
ফলে এ সব পিস্টনগুলি (B, 0 D) 
বাহিরের দিকে সরিয়া আসিতেছে। 

B,C ও D fansite স্থির 
রাখিতে হইলে বাহির হইতে উহাদের 
উপর যথাক্রমে 28, 3F ও 47 বল 
প্রয়োগ করিতে হইবে । অর্থাৎ, B. for 
0 ও D পিস্টনের উপরও চাপ চিত্র 10.14£ সমমানে চাপ-সঞ্চালন 
যথাক্রমে 27/2৭-1, 3F/3x=p এবং 4F/44= হইতেছে। অতএব, তরলের 
কোনও স্থানে % পরিমাণ চাপ প্রয়োগ করিলে ও চাপের মান অপরিবর্তিত থাকিয়া 
সর্বদিকে এবং তরল-পাত্রের লম্বদিকে সঞ্চালিত হইতেছে। ইহা! দ্বারা. প্যান্কেলের 
স্ত্রের সত্যতা নির্ধারিত হইল | 

10-10. K সূত্রের প্রমাণ ও StS NN 
res ( Verification of Pascal’s law and deduction of the 
principle of multiplication of thrust from the law) 2 একটি 
U-আক্কৃতির নল লওয়! হইল যাহার AB বাহু সরু এবং CD বাহু খুব মোটা 1. এই 
U-নলকে আংশিকভাবে জল দ্বারা ভর্তি করিয়া ও দুই বাহুর জলের উপরতলে দুইটি 
জলনিরুদ্ধ পিন্টন বসানো হইল [10.15 নং চিত্র ]| সরু বাহুর (AB) জলের 
উপরে যে পিস্টন Py আছে তাহার সহিত যুক্ত 5, পাঁত্রের উপর % পরিমাণ ভাঁর 
স্থাপন কর! হইল এই ভারের ( ) জন্য সরু পাত্রের জলের উপর যে চাপ প্রযুক্ত 
হইল তাহা U-নলের জলের মধ্য দিয়! সঞ্চালিত হইয়া মোটা নলের (CD) জলের 
উপর স্থাপিত 22 পিস্টনকে উপরের দিকে fal তুলিরে। এক্ষণে Pa পিস্টনের 
সহিত যুক্ত Sq পাত্রের উপর W পরিমাণ ভার স্থাপন Fal হইল যাহাতে সঞ্চালিত 
চাপের ক্রিয়ায় Pa পিন্টনের উপরের দিকে উঠিবার চেষ্টা বন্ধ হয় । যদি U-নলের 
সরুবাহুর ( AB) পিস্টনের ( PI) প্রস্থচ্ছেদ < হয় ae মোটা বাহুর (CD) 


3 
— 


ay 
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পিস্টনের ( Pa) প্রস্থচ্ছেদ ? হয় তাহা হইলে দেখা যাইবে যে, পিষ্টন দুইটি সাম্য 
' অবস্থায় থাকিলে wix এবং WB সমান হইতেছে। অর্থাৎ ছোট পিস্টনের উপর চাঁপ 
wie =e পিস্টনের চাপ 7719 এই সমীকরণ হইতে বোঝা গেল যে, Pn পিস্টনের 
উপর প্রযুক্ত চাপ ( =< ) তাঁহার মান 
অপরিবর্তিত রাখিয়া তরলের সর্বদিকে 
সমানভাবে সঞ্চালিত হইতেছে। কারণ 
Pa পিস্টনের উপর যে চাপ (IE 
প্রযুক্ত হইতেছে তাহা ( w/t )-এর 
সমান। ইহা! দ্বারা প্যাস্কেলের সত্যতা 
নির্ধারিত হইল। 
আবার Po পিস্টনের উপর যে বল 
প্রযুক্ত হইল তাহার পরিমাণ হইবে 
চিত্র 10.16 ঘাতবৃদ্ধির নীতি Dp অতএব যদি ০5 পিস্টনের 
্রস্থচ্ছেদ (8) বাড়াইয়া দেওয়! হয় এবং PI পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ (4) কমাইয়! দেওয়া 
হয় তাহা হইলে Pi পিস্টনের উপর অল্প বল (৮) প্রয়োগ করিয়া Pa পিস্টনের 
উপর বলের পরিমাণ (W) বহুগুণ বৃদ্ধি করা যায়। অতএব প্য।ক্কেলের সুত্রকে, তরল 
পদার্থের মাধ্যমে চাপ-সঞ্চালন দ্বার! ঘাত বৃদ্ধির মৃত্রও বলা যাইতে পারে। 
10-11, SHS fe cei ( Hydraulic Press) 2 প্যাক্কেলের 
সুত্র হইতে, তরলে চাপ-সঞ্চালন দ্বারা যে ঘাত-বৃদ্ধির নীতি স্থির হইয়াছে তাহার 
প্রয়োগ ছারা হাইডুলিক প্রেস গঠিত হইয়াছে। 
গঠন £-_ইহাতে 0, ও 05 দুইটি cote আছে যাহাঁদের তলদেশ Ta নল দ্বারা 
সংযোগ করা আছে [10.16 নং চিত্র ]। Ca নলের প্রস্থচ্ছেদ (=) 0; নলের 
প্রস্থচ্ছেদ (=<) অপেক্ষা বহুগুণ বেশী। 05 ও Ca ote দুইটির মধ্যে দুইটি 
নিরেট লোহার জলনিরদ্ধ গতিশীল পিস্টন যথাক্রমে P, ও Po উঠানামা করিতে 
পাঁরে। Pn পিস্টনকে একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর লীভারের (AB) C বিন্দুতে সংযুক্ত 
কর] আছে। এই লীভারের আলম্ব (fulcrum) A, দীর্ঘ ae = এবং N 
বাহু-£। Py পিস্টনের উপর একটি লোহার পাত (M. P.) আটকানো আছে 
এবং যে দ্রব্যের উপর চাপ প্রয়োগ করিতে হইবে তাহাকে এই পাঁতের (M. P) উপর 
বসানো হয়। Cy চোঁঙের গায়ে দুইটি লোহার স্তম্ভ (G, ৫ ) আটকানো আছে 
যাহার উপরে আর একটি লোহার পাত (F. P.) দৃঢ়ভাবে সংযুক্ত করা আছে। 
Cy চোঙের নীচে দুইটি ভাঁল্ভ (valve) ৮1 ও 5 আছে যাহারা জলের চাপে 
খুলিতে কিংবা বন্ধ হইতে পারে। একটি জলপূর্ণ বড় চৌবাচ্চা (৮ ) আছে যাহার 
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জলকে Ti নলের সাহায্যে Ci চোঙের পিস্টনের নীচে আনা যায় এবং এই জলকে 
Ta নলের সাহায্যে Pa পিস্টনের নীচেও পাঠান যাঁয়। Pa পিস্টনের নীচের 
জলকে V জলাধারে ফিরাইয়া লইবার জন্য একটি স্টপকক্‌ (5) আছে। এই WATT 


চিত্র 10.16: হাইডুলিক প্রেস 


খুলিলে Pa পিস্টনের চাপে উহার নীচের জল Ta নলের মধ্য দিয়! 7 জলাধারে 
চলিয়া! যাইবে । কিন্তু স্টপকক্‌ (S) বদ্ধ থাকিলে 7/ জলাধারের জল কেবলমাত্র 
T নল দিয়া Ci চোঙের নীচে যাইতে পারিবে ( যদি vi ভাল্ভ খোলা থাকে )। 
কার্ধ-গ্রণালী £_ ইহার ক্রিয়া বুঝাইতে মনে করা! যাক্‌ PI ও Pa পিস্টন দুইটি 
প্রথমে যথাক্রমে 0; ও 02 চোঙ দুইটির তলদেশ স্পর্শ করিয়া আছে। 5 স্টপকক্কে 
বন্ধ করিয়া, AB লীভারের সাহায্যে PI পিস্টনকে উপরের দিকে তুলিলে উহার 
নীচের স্থান able হইবে এবং জলাধারের জলের চাপে v, ভাল্ভ খুলিয়া ও জল 
Cy চোঙের নীচে জমা হইবে। এইবার লীভারের সাহায্যে Py পিষ্টনকে নীচে 
নামাইলে, C, চোঙের জলের উপর চাপ পড়িবে এবং ইহার ফলে এ জল ye 
ভাল্ভ খুলিয়া Ce চোঙের Pa পিস্টনের নীচে জমা হইবে এবং Pa পিষ্টনকে উপরের 
দিকে তুলিবে। এইভাবে P, পিস্টনের প্রত্যেক উধ্বগতিতে জলাধারের (7 ) জল 
vy ভাল্ভ খুলিয়া Cy চোডে প্রবেশ করিবে.এবং পরে Pad নিয়গতির সময় উহার 
নীচের জলের উপর চাপ পড়ায় ও জল va ভাল্ভ খুলিয়া Ta নলের মধ্য দিয়া Co 
চৌডের পিস্টনের নীচে জম! হইবে এবং Pa পিস্টনকে তাহার পাত (. P.) সমেত 
উপরের দিকে তুলিবে। এইভাবে ক্রমে ক্রমে M. P. পাঁতের উপরিস্থিত দ্রব্য উপরে 
Sin এক সময় স্থির পাতকে (F. P.) orf করিবে। এর পরেও যদি Py পিস্টনকে 
উঠীনো-নাঁমানো যায় তাহা হইলে দ্ৰব্যটি M. P. এবং F. P. পাতদ্বয়ের মধ্যে আবদ্ধ 
হইয়| পিষ্ট হইবে। ভ্রব্যটিকে যখন চাপযুক্ত করিয়া বাহিরে আনিবার প্রয়োজন 
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হইবে তখন ও স্টপকক্‌ খুলিয়া দিলে Po পিষ্টনের চাপে উহার নীচের জল Y 
জলাধারে ফিরিয়া যাইবে এবং Pa পিন্টন নীচে নামিয়া আসিবে 

ব্যবহার £_ইহা ছার! কোন জিনিসকে প্রচণ্ড চাপে রাখা যায় । চিরুণী তৈরী 
করা, পাটের NES বাধ! প্রভৃতি কাঁজে ইহ! ব্যবহৃত হয়। 

যান্ত্রিক সুবিধ! AB লীভারের দীর্ঘ বাহু % এবং Be বাহু x হইলে লীভারের 
যান্ত্রিক সুবিধা হইবে m = লীভারের B প্রান্তে F বল প্রয়োগ করিলে, Py 
পিস্টনের উপর যে বল প্রযুক্ত হইবে তাহার পরিমাণ হইবে Fim af Pa 


পিষ্টনের উপর প্রযুক্ত বল Fy হয় তাহা হইলে প্যান্কেলের ক অনুযায়ী, 1 = 2; 
অথবা, == কাজেই হাইড্‌লিক প্রেসের যান্ত্রিক সুবিধা 
১২৮৭ যদি লীভারের যান্ত্রিক স্থবিধা m এবং Pa পিস্টনের 
প্রস্থচ্ছেদ ৪ বুদ্ধি কর] যায় এবং 2; পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ « হাস করা৷ যায় তাহা হইলে 
প্রেসের যান্ত্রিক সুবিধা বাড়িয়| যাইবে। 
হাইড্রলিক প্রেস শক্তির সংরক্ষণ সূত্র মানিয়। চলে 803 চোডের PI 
পিস্টন যদি 1, দৈর্ঘ্যের দ্বারা নীচে নামে তাহা হইলে উহ! দ্বারা বিতাড়িত জলের 
আয়তন 1: আবার Co চোঙের Pa পিন্টন যদি Ia দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠে 
তাহা হইলে Co চোটে প্রবিষ্ট জলের আয়তন-159॥ fee CI cote হইতে 
বিতাড়িত জলের আয়তন, Ca চোডে প্রবিষ্ট জলের আয়তনের সমান। কাজেই 
N25 — (10-110) 
PI পিস্টন FI বলের প্রভাবে 15 দৈর্ঘ্যের দ্বারা নীচে নামিয়াছে। কাজেই 
PI পিস্টনের উপর কুতকার্ধের পরিমাণ ৮£/1-517117-৮1015 আবার Py 
পিস্টন Fa বলের প্রভাবে La দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠিয়াছে। কাজেই Pa পিস্টনের 
উপর beate পরিমাণ = = Fala = lg mF ly =, (10-110) 


সমীকরণ হইতে ]| অতএব P, পিস্টনের উপর কৃতকার্ধের পরিমাণ (1 P 
পিস্টনের উপর রুতকার্ধের পরিমাণ (22 )| ইহা! দ্বারা প্রমাণিত হয় যে, যন্ত্রটি 
শক্তির সংরক্ষণ সুত্র মানিয়া চলে। অবশ্য ঘর্ষণ ইত্যাদি থাকার দরুন প্রাপ্চশক্তি 
প্রযুক্ত শক্তি অপেক্ষা কিছু কম হয়। 


10-12. শ্যাত্কেলেল্ল N ব্যবহাল্ৰিক SN NN 
Sime cassis দৃষ্টান্ত ৪ (a) হাইড়্রোক্ট্যাটিক বেলে (Hydro- 


শি হব 
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static Bellows ) ৪__ ইহাতে বড় ব্যাগের একটি শক্ত চামড়ার হাপর (H) আছে 
যাহার উপরমূখ « প্রস্থচ্ছেদের পাটাতন (৮ ) দ্বারা বন্ধ করা aie হাঁপরটি জল 
দ্বারা ভর্তি থাকে এবং উহার পার্শ্বে দুই মুখ খোল! একটি 
সরু দীর্ঘ নল ABC (যাহার দৈর্ঘ্য= AC) যুক্ত করা 
থাকে [10.17নং চিত্র ]। নলের (ABC) নীচের খোলা 
মুখ হাপরের জলের মধ্যে থাকে এবং উপরের ফানেলযুক্ত 
(F) খোল! মুখ বাতাসের মধ্যে থাকে | এই সরু নলে 
সামান্য জল ঢালিলে এ জলের উচ্চতা, ( =h) খুব বেশী 
হইবে এবং এই উচ্চতার জল পাটাতনের ( ) উপর 
“যে উধ্বচাপ heg সঞ্চালিত করিবে তাঁহাও খুব বেশী 
হইবে। এই চাপবৃদ্ধির ফলে পাটাতনের উপর উধ্বদিকে 
যে ঘত-বৃদ্ধি হইবে তাহার পরিমাণ he হইবে। এই ই 
পরিমাণ এত বেশী যে উহা পাটাতনের উপর খুব ভারী চিত্র 10.47: টির, 
জিনিসকে (77 ) সাম্য অবস্থায় রাখিতে পারিবে। বেলে 

(b) হাইড্রলিক লিফট (Hydraulic life )$মোটর : মেরামতি 
কারখানায় মোটরকে উপরে তুলিবার জন্য এই যন্ত্র ব্যবহৃত হয়। ইহাতে একটি সরু 
ও একটি মোটা পিস্টনের মধ্যে তৈলের মাধ্যমে যোগাযোগ রক্ষা কর! হয়। সরু 
পিস্টনের উপর অল্প বল প্রয়োগ করিলে মোটা পিস্টনে খুব বেশী বল সঞ্চালিত হয় 
এবং ইহার ফলে মোটা পিন্টনের উপর রক্ষিত মোটর গাড়ী উপরে উঠিতে ice | 


oF 


oO 


faaafefes প্রশ্নাবলী [ Subjective Questions] ( অধ্যায় 10 ) 


1. বল, ঘাত ও চাপের মধ্যে পার্থক্য বুঝাইয়া দাও। তরলের মধ্যস্থ কোন একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে . 
চাপের পরিমাণ নির্ণয় কর । [৮2020 
2. কোন পাত্রস্থ তরল যে সর্বদা পাত্রের তলের লম্বের দিকে চাপ দেয় তাহা দেখাইতে একটি পরীক্ষার 
বৰ্ণনা কর। Art. 10-2 ] 
g. একটি পরীক্ষা দ্বার! নিয়লিখিত বিষয়গুলি প্রমাণ কর £ (i) তরলের মধ্যস্থ কোন বিন্দুতে 
তরলের চাপ সর্বদিকে সমান; (ii) তরলের চাপ উহার গভীরত! বুদ্ধিতে বৃদ্ধি পায়; (11) কোন 
নির্দিষ্ট গভীরতায় তরলের চাপ উহার ঘনত্রের সমানুপাতিক ; (iv) তরলের মধ্যস্থ কোন অনুভূমিক 
তলের চাপ সর্বত্র সমান থাকে । [ Arts, 10-3] 
4, নিয়লিখিত বিষয়গুলি প্রমাণ করিবার জন্য প্রত্যেক ক্ষেত্রে একটি করিয়া পরীক্ষার বর্ণনা! কর £-- 
(i) তরলে নিমজ্জিত বস্তুর উপর তরল Vea এবং নিম্নচাপ প্রয়োগ করে ). (ii) তরলের পার্থচাপ আছে 


iil) স্থির তরলের উপরতল সর্বদা অনুভূমিক থাকে | [Art. 10-4] 


5. উদৃস্থৈতিক কুট বলিতে কি বুঝ ? উহ] দেখাইতে একটি পরীক্ষার বর্ণন| কর |. [ Art, 10-5 
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6. পরম্পর-সংযুক্ত অনেকগুলি পাত্রের তরলের উপরতল একই অনুভূমিক তলে থাকে ইহার 


টির L Art. 10-6 ] 
7. তরলের সমোচ্চশীবতা ধর্মের ব্যবহারিক প্রয়োগের কয়েকটি দৃষ্টান্ত দাও | Art. 10-7 J 

৪. একটি ঢ-নলের দুইটি অমিশ্রণীয় তরলের সাম্য অবস্থার শর্ত নির্ণয় কর। Art. 10-8 

9. তরলের চাপ-সঞ্চালন সংক্রান্ত প্যাস্কেলের zal বল এবং পরীক্ষা দ্বারা উহার সত্যতা নির্ধারণ 
BA Art. 10-9 ] 


10. তরলে চাপ-মঞ্চালন দ্বারা যে ঘাতবৃদ্ধি করা যায় তাহার পরীক্ষামূলক প্রমাণ দাও | [Aré. 10-10) 
11. হাইড্রলিক প্রেসের গঠন এবং কার্যপ্রণালীর বিবরণ দাও। উহার যান্ত্রিক সুবিধা নির্ণয় কর? 
এই যন্ত্র কি শক্তির সংরক্ষণ সুত্র মানিয়া চলে? Art. 10-11 } 
12. প্যাস্বেলের সুত্রের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ ও ব্যাখ্যা কর । [ Art, 10-12 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী C Objective type Questions ] ( অধ্যায় 10) 


A. Multiple choice type: (1) চারিদিক ঢাকা একটি কাঠের পিপার উপরতলে একটি লম্বা 
নল লাগাইয়া তাহাদের মধ্যে জল ঢালিলে কি হইবে ?--পিপার তলায় ঘাত-বৃদ্ধি হেতু ( ঘাত=4h9 ) 
পিপাটির ফাটিয়া যাইবার সম্ভাবনা; নলের মধ্যে অল্প পরিমাণ জল থাকায় পিপার তলায় সামান্য পরিমাণ 
চাপৰৃদ্ধি হইবে। (9) একটি গভীর জলপূর্ণ ট্যাঙ্কের জলের উপরতলের সামান্য নীচে জলের চাপ feat 
হইবে ?_জলের নিম্নচাপ কম হইবে কিন্তু উধ্বচাপ বেদী হইবে; বিন্দুতে জলের চাপ সর্বদিকে 
সমান হইবে। (8) দুইটি একই গভীরতা পাত্র লইয়া একটি জল অপরটি তেল দ্বারা ভর্তি করা হইল। 
এক্ষণে উহাদিগকে একটি অনুভূমিক টেবিলের উপর রাখিয়া উহাদিগকে একটি অনুভূমিক নল দ্বার! যুক্ত 
করিলে কি হইবে ?_-কোন পরিবর্তন লক্ষিত হইবে না; একই গভীরতায় জলের চাপ বেশী কিন্তু তেলের 
চাপ কম, এজন্য জল তেলের মধ্যে প্রবাহিত হইবে যতক্ষণ না নলের দুই প্রান্তের চাপ সমান হয়। 

B, Recall type: (1) প্যান্সেলের সুত্রকে — পদার্থের মাধ্যমে — সঞ্চালন দ্বার! ঘাত বুদ্ধি সূত্রও 
বলা হয়। (2) বাড়ীর ছাদের ট্যান্কের জলের চাপ দোতলায় — হইবে এবং নীচ তলায় — হইবে | 
(8) তরলের চাপ — উপর নির্ভর করে তরলের পরিমাণের উপর করে না । 

C, True or False type: (1) একটি U-নলে জল ও পারদ থাকিলে দুই বাহুর মুক্ত তরল-তল 
একই অনুভূমিক তলে থাকিবে (2) হাইড্রলিক প্রেসের ছুই বাহুর পিষ্টনের উপর চাপ সমান থাকে | 

* (8) জ্যাকেট ঘেরা কোন গরম নলকে Shel করিতে হইলে জ্যাকেটের মধ্যে ঠাণ্ডা জলকে উপর হইতে 
নীচের নিকে অতিক্রম করাইতে হয় কিন্তু ঠাণ্ডা নলকে গরম করিতে হইলে জ্যাকেটের মধ্যে Stace নীচে 
হইতে উপর দিকে অতিক্রম করাইতে হয়। (4) একই গভীরতায় বিভিন্ন তরলের চাপ বিভিন্ন হয়। 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 10 ] 

1. একটি খালের জলের 30 ফুট নীচে যে কপাট (lock gate) আছে 
তাহাতে 24 ইঞ্চি বর্গের (2 inch square) একটি ছিদ্র আছে। একটি ধাতবপাত 
দ্বারা এ ছিদ্র হইতে জল নির্গমন বন্ধ করিতে পাঁতের উপর কত ঘাত প্রয়োগ করিতে 
হইবে? জলের ঘনত্ব=62'5 পাউণ্ড প্রতি ঘন ফুটে। 

উঃ। 24 ইঞ্চি='2 ফুট । অতএব বর্গটি 2 ফুট দৈর্ঘ্যের হইবে। পাঁতের 
উচ্চতম এবং নিম্নতম বিন্দুর চাপ নির্ণয় করিয়া উহাদের গড় লইলে পাঁতের উপর গড় 
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পাৰ্শ্বচাপ নিণীতি হইবে। অতএব পাঁতটির উপর ঘাত হইবে-গডচাপ *পাত্রের 
ক্ষেত্রফল (='2%'2)। পাতের উচ্চতম বিন্দুতে চাপ -30 x 62 5 পাউণ্ড-ভার এবং 
উহার নিম্নতম বিন্দুতে চাঁপ-302%625 পাউণ্ডভার। অতএব পাঁতের উপর গড় 


পার্খবাত- (2১2) 012 K 62˙5 = 7525 SS- SA 


2. একটি জলভন্তি বোতলের উচ্চতা 10 em. উহার মুখের ক্ষেত্রফল 1 বর্গসেন্টি- 
মিটার এবং তলদেশের ক্ষেত্রফল 30 বর্গসেন্টিমিটার। বোতলের মুখের ছিপির উপর 
40 গ্রাম ভার চাপাইলে বোতলের তলদেশে কত ঘাত হইবে? (Delhi, 1952) 

উঃ। বোতলের তলদেশে মোট ঘাত-10 cm. উচ্চতার জলের জন্য ঘাত+- 
সঞ্চালিত চাপের জন্য ঘাত। অতএব তলদেশের ঘাত 

T = A(he+o/4)=30(10 x 14+40)=1500 গ্রামভার | 

3. কোন সমুদ্রের এক মাইল গভীরে জলের চাপ কত হইবে যখন সমুদ্রের 
জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব -1'03 এবং বিশুদ্ধ জলের ঘনত্ব 625 পাউণ্ড প্রতি ঘনফুটে ? 
চাপের পরিমাণ টন-ভারে প্রকাশ কর। [ এক টন-2240 পাউণ্ড ]। 


5 _ 17603103 X62'5 _ypyin টন 
উঃ। | হা 1517 Pa- 


4, একটি বাড়ীর ছাদে যে জলের ট্যাঙ্ক আছে, সেই ট্যাঙ্কের জল নীচতলার 
3/2 বর্গ ইঞ্চির প্রস্থচ্ছেদের একটি কলে 16238 পাউণ্ড-ভার চাপ দিতেছে । কলটি 
সমুদ্রপৃষ্ঠ হইতে 150 ফুট উচ্চে থাকিলে, সমুদ্রপৃষ্ঠ হইতে ট্যাঙ্কের উচ্চতা কত হইবে? 

উঃ। অমুদ্রপৃষ্ঠ হইতে ট্যাঙ্কের উচ্চতা h ফুট হইলে, কল হইতে ট্যান্কের উচ্চতা 
(%-_150) ফুট হইবে। কলের উপর ট্যাঙ্কের জলের ঘাত ]'= A? পাঁউও-ভার 


= sist (h— 150) x 62°5= 16258 পাউণ্ড-ভার | প্রশ্ন অনুযায়ী ] 

অতএব, 162353 125 (h—- 150) x625 1 অথবা, ॥= 400 2 ফুট । 

5. একটি 0-নলের এক বাহুতে তেল ও জল আছে এবং অপর বাহুতে জল 
আছে। নলটিকে টেবিলের উপর খাড়াভাবে ধরিয়া রাখিলে টেবিল হইতে তেলের 
উচ্চতম এবং নিয্নতম তলের উচ্চতা! যথাক্রমে 18:4 ও 64 cm. | টেবিল হইতে অপর 
বাহুর জলের উচ্চতা 16°6 cm. | তেলের ঘনত্ব নির্ণয় কর ৷ (HS. Comp. 1961) 

উঃ। তেল ও জলের অনুভূমিক স্পর্শতল হইতে তেলের উচ্চতা 184-64 
_12 cm. এবং জলের উচ্চতা 16°6-6'4=102 cm. অনুভূমিক স্পর্শতলের 
উপর চাপ সর্বত্র সমান, কাজেই 12 102; অথবা, P="85 gm. c. c. 
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6. একটি U-নলের ছুই বাহুর প্রস্থচ্ছেদ যথাক্রমে 1 বর্গ ইঞ্চি এবং 1 বর্গ ইঞ্চি। 
নলের ছুই বাহুতেই পারদ ( আ. গু. 196.) আছে। মোটা বাহুতে. কি আয়তনের 
জল ঢালিলে সক বাহুতে পারদ এক ইঞ্চি উপরে উঠিবে? (Patna, 1942) 

উঃ। সক নলে পাঁরদকে এক ইঞ্চি দ্বারা উঠাইতে যদি মোট! নলের পারদ x 
ইঞ্চি দ্বারা নামে তাহা হইলে মোটা নল হইতে বিতাড়িত পারদের আয়তন এবং সরু 
নলে প্রবিষ্ট পারদের আয়তন সমান হইবে |. অর্থাৎ, ৮৯৫1--১৫:1 7 অথবা! x='1 
ইঞ্চি । অতএব মোটা বাহুর জল ও পারদের অন্ুভূমিক স্পর্শতল হইতে মোটা নলে 
জলের তলের উচ্চতা ॥ ইঞ্চি হইলে সরু নলে পারদ তলের উচ্চতা! 11 ইঞ্চি হইবে। 
কাজেই 1'1%13'6=॥%1; অথবা /- 14:96 ইঞ্চি। কিন্তু মোটা নলের 
প্রস্থচ্ছেদ=1 বর্গ ইঞ্চি, কাজেই মোটা নলে যে আয়তনের জল ঢালিতে হইবে তাহার 
পরিমাণ 14°96 ঘন ইঞ্চি হইবে | 

7. হাইডুলিক প্রেমের ছোট এবং বড় পিস্টনের ব্যাস যথাক্রমে 1 ইঞ্চি এবং 
1 ফুট। একটি লীভারের সাহায্যে 1 টন ভারের বস্তুকে বড় পিন্টন দ্বারা তোল! 
হইতেছে, যে লীভারের দীর্ঘ এবং Fa বাহুর দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 18 ফুট এবং 2 ইঞ্চি। 


লীভারের প্রান্তে কত বল প্রয়োগ করিতে হইবে? 
2 = mB =18_9, 58062914 
উঃ। আমরা জানি Fa এ" | এখানে ॥= > =9; 1074 144, 


Fa = 2240 পাউগ-ভার | কাজেই, 2240=9x144xF; অথবা, F=173 
পাঁউণ্ড-ভার | 

8. এক মিটার লম্বা পারদভন্তি নলের নীচে কত চাপ হইবে যখন নলটি 
Gi) Bar অবস্থায় আছে (it) Gay তলের সহিত 60° কোঁণ করিয়া আছে। 

উঃ। () নলটি যখন উল্লন্ব অবস্থায় আছে তখন নলের নীচে চাপ হইবে, 

P, =heg=100 x 13'6 X980=13328 ডাইন প্রতি বৰ্গ সেন্টিমিটারে। 

(ii) যখন নলটি উল্নম্ব তলের সহিত 60° কোণ করিতেছে তখন উহার খাড়া 
উচ্চত| হইবে 100 cos 60°=50 cm. অতএব নলের তলায় চাপ হইবে 
Pa bd ডাইন প্রতি বর্গ সে্টিমিটারে। 


অনুশীলনী ( Exercise ) [অধ্যায় 10] 

1, 500%, দৈর্ধোর একটি ঘনককে 1: আপেক্ষিক গুরুত্বের একটি তরলের মধ্যে নিমজ্জিত করা 
হইল যাহাতে ঘনকের উপরতল তরলের উপরতল হইতে 25 om, নীচে থাকিতে পারে । ঘনকের প্রত্যেক 
তলের উপরে ঘাতের পরিমাণ নির্ণয় কর | 

Aus. ঘাতের পরিমাণ_-ঘনকের উপর পৃষ্ঠায় =. 5104 গ্রাম-ভার ; নীচ পৃষ্ঠায় =9"25 X10 
গ্রাম-ভার ১ খাড়া চারিটির প্রত্যেক পৃষ্ঠায়=1'5 x10 গ্রাম-ভীর ] 
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2. সমুদ্রপৃষ্ঠের 10 ফুট নীচে জলের চাপ কত হইবে যখন সমুদ্র জলের আ. গু. 1025 এবং এক 


ঘনফুট বিশুদ্ধ জলের ওজন 625 পাউণ্ড ৷ (Ans, 640,025 পাউগু-ভার প্রতি বর্গ ফুটে ] 
3, সমূদ্রজলে নিমজ্জিত একটি অনুভূমিক তলের উপরে চাপ 100 টন-ভার | তলটি কত গরভীরতায় 
আছে? Ans. 99 মাইল] 
4. একটি খালের কপাট (Lock gate) 12 ফুট চওড়া এবং উহার দুইপাশে জলের গভীরতা যথাক্রমে 
16 ফুট ও 10 ফুট | কপাটটির উপর ale ঘাত কত হইবে? [ Aus, 2671 টন-ভার ] 
5. একটি জলপূর্ণ কূপের তলদেশের চাপ উহার 2 ফুট নীচের চাপের চারগুণ। কূপের গভীরতা কৃত 
হইবে যখন বায়ুমণ্ডলের চাপ, ৪0 ফুট খাড়া উচ্চতার জলের চাপের সমান? Ans. 98 ফুট ] 


6. একটি নদীর কত গভীরতায় গেলে জলের চাপ এক মেগাডাইন হইবে? Ans. 1020 0m, ] 
7. একটি বাড়ীর নীচের তলার কলে, জলের চাপ-৪£ পাউণ্ড-ভার প্রতি বর্গইঞ্চিতে কিন্তু চারতলার 
কলে জলের চাপ 18 পাউও-ভার প্রতি বর্গ-ইঞ্চিতে । নীচতলা হইতে চারতলার উচ্চতা কত হইবে? 
[ Ans. 86°86 ফুট] 
8. একটি সমপ্রস্থছেদের U-নলের অর্ধেকটায় জল ঢালা হইল। ঢU-নলের একটি বাহতে কত দৈর্ঘ্যের 
তেল ( আ. ও. 85) ঢালিলে ছুই বাহুর জলের তলের পার্থক্য 17 om. হইবে? { Ans, 20 om. 
9. হাইড্রুলিক প্রেসের ছুই বাহুর পিষ্টনের প্রস্থচ্ছেদ যথাক্রমে 20 em. 150 om. দৈর্ঘ্যের এক একটি 
বর্গন্গেত্র । লীভারের ছুই বাহুর অনুপাত 10:1 হইলে লীভারের প্রান্তে কত বল প্রয়োগ করিলে বড় fea, 
একটন ভারকে উপরে উঠাইতে পারিবে? Ans. প্রায় 4 পাউও-ভার ] 
10. একটি হাইড্রলিক প্রেসের মরু পিষ্টনের আকার একটি 5 ইঞ্চি বাহুর বর্গক্ষেত্র এবং মোটা 
পিষ্টনের প্রস্থচ্ছেদ 20 বগফুট । সরু পিষ্টনের উপর 100 পাউও-ভার চাপাইয়! মোট! পিষ্টন দ্বারা কত 


ভার উপরে তোলা যাইবে? (Ans. 57 টন-ভার ] 
11. হাইড্রলিক প্রেসের ছুই পিষ্টনের ব্যাসের অনুপাত 46 : 8 এবং উহার লীভারের ছুই বাহুর 
অনুপাত 9 : 2 প্রেসের যান্ত্রিক ANN কত? (Aus. 128 


12. একটি বাড়ীর কলে 900 ফুট উপরে অবস্থিত জলাধার হইতে জল আসিতেছে । কলের প্রতি 
বর্গইঞ্চিতে জলের [ ঘনত্ব 62" Ib / ou. ft.] চাপ কত হইবে? Ane. 180 Ibs. per sq inch] 
13. একাট বোতলের তলদেশ একটি 6০%.-এর IRE এবং উহার মুখের ছিপির পরস্থচ্ছেদে 1 
sd. om বোতলের তলায় যদি 1200 গ্রাম-ভার ঘাত-প্রযুক্ত থাকে তাহা হইলে ছিপির উপর কত 


ঘাত প্রযুক্ত হইয়াছে? [ 495. 881 গ্রাম-ভার ] 
14, 10 সে. মি. দৈর্ঘ্যের পাত্রের তলদেশের ব্যান 10 সে.মি. | পাত্রকে 12 ঘনত্বের তরল দ্বারা ভতি 
করিলে পাত্রের তলদেশে কত ঘাত পড়িবে? [ Ans, 949 গ্রাম-ভার ] 


15. এক বর্গ সেন্টিমিটার ema U-নলে কিছু পারদ আছে। একনলে 18'1 সি. সি. জল 
ঢালা হইল এবং অপর নলে ৪ সি. দি. তেল ঢালা হইল যাহার ঘনত্ব '8 গ্রাম/সি, সি 1 তেল এবং জলের 
তলের উচ্চতার পার্থক্য কত হইবে? Aus. 4°6 om. 

সংকেত £ [তেল অপেক্ষা জলের পরিমাণ বেশী। কাজেই জলযুক্ত বাহুর পারদ যদি ০৫, 
নামে তাহা হইলে তেলযুক্ত“বাহুর পারদ wom. উঠিবে | কাজেই ছুই পারদতলের পার্থক্য Yo em. হইবে । 
জল ও পারদের স্পর্শতল হইতে জলের উচ্চতা 18°] om, হইবে এবং ওঁ তল হইতে তেলের উচ্চতা হইবে 
(8+2%)০m.। যেহেতু 2 স্পর্শতল একটি অনুভূমিক সমতল, উহার সব বিন্দুতে চাপ সমান হইবে। 
কাজেই 181 xX1=20x18°6+8x'S | অথবা 22. 5 em. প্রায়। অতএব পারদ ও জলের স্পর্শতল, 
হইতে জলের উচ্চত| 13'1 em. এবং তেলের উচ্চতা 8'5 em. সুতরাং এ ছুই তলের পার্থক্য = 19'1-- 
8'5=46 cm, ] 


বায়ুমণ্ডলের চাপ 


( Atmospheric Pressure ) 


11-1. বাক্সুম্ডুল Se বাহ্মুসগুলেেন্র চাপ (Atmosphere 
and atmospheric pressure) 2 কতকগুলি গ্যামের সমবায়ে গঠিত যে গ্যাস- 
মিশ্রণ, ভূ-পৃষ্ঠকে সর্বদা বেষ্টন করিয়া আছে তাহাকে ANA (atmosphere 
বলে। এই গ্যাস-মিশ্রণে যে প্রধান দুইটি উপাদান পাওয়া যায় তাহাদের নাম 
নাইট্রোজেন ও অক্সিজেন এবং ইহারা! প্রায় 4:1 আয়তনিক অনুপাতে মিশ্রিত 
থাকে। SH প্রাণীর অস্তিত্ব এই বায়ুমণ্ডলের জন্যই সম্ভব হইয়াছে। এই বায়ুমণ্ডল 
Sb হইতে কতদুর বিস্তৃত তাহ! বলা কঠিন তবে অনুমান করা হয় যে ইহার বিস্তৃতি 
প্রায় 250 মাইল পর্যন্ত ৷ 

বায়ুমণ্ডলের চাপ £ aT en অনেকগুলি স্তর দ্বারা গঠিত। যত Som’ উঠা 
ঘায়, স্তরগুলির ঘনত্ব তত কমিয়! যায়। বায়ুমণ্ডলের যে-কোন স্তর তাহার উপরিস্থিত 
স্তরগুলির ওজনের জন্য সর্বদা একটা চাপ ভোগ করে যাহাকে এ স্তরে বায়ুমগুলের 
চাঁপ বলে। বাযুমগুলের কোনও স্তরের একটি বিন্দুর চারিদিকে, যদি একক ক্ষেত্রফল 
ates করিম! তাহার উপর বাযুমগুলের উচ্চতার সমান একটি দীর্ঘ চোঙ কল্পনা করা 
হয় তাহ! হইলে ওঁ চোঙের মধ্যস্থ বায়ুর ওজনই এ স্তরের নির্দিষ্ট বিন্দুতে বায়ুমণ্ডলের 
চাপের পরিমাণ হইবে। 

EAH AMA যে চাপ প্রয়োগ করে তাহা প্রায় 76 সে. মি. পারদ ere 
খাড়াভাবে ধরিয়া রাখিতে পারে । অর্থাৎ, ভূ-পৃষ্ঠের উপর বাষুমগ্ুলের চাপ, প্রায় 76 
সে. মি. পারদস্তম্ভের নিম্নচাপের সমান। সাধারণভাবে বলা যাইতে পারে যে, যদি 
কোনও স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ ॥ সে. মি. পারদস্তস্ভের চাপের সমান হয় তাহা হইলে 
বায়ুমণ্ডলের চাপ =॥ সে. মি. পারাস্তস্তের চাপ=॥॥৪৪। দেখা যাইতেছে যে-কোনও 
স্থানে পারদস্তম্ভের এই উচ্চতা h, উহার ঘনত্ব ৪ এবং স্থানীয় অভিকর্ষজাত ত্বরণ &-এর 
উপর নির্ভর. করে। এজন্য কোনও স্থানে, যে Gay দৈর্ঘ্যের পারদস্তস্তের চাপের 
সহিত বায়ুমণ্ডলের চাপ সমান ধরা হয়, সেই পারদস্তম্ভের দৈর্ঘ্যের উল্লেখ কালে 
পারদের উষ্ণতা এবং স্থানীয় অভিকর্ষজাত ত্বরণের মানেরও উল্লেখ প্রয়োজন | 

বায়ুমণ্ডলের চাপের প্রমাণমীন (Standard value) স্থির করিবার 
জন্য পৃথিবীর 45, অক্ষাংশের সমুদ্রপৃষ্ঠে ( যেখানে &-এর মান নির্দিষ্ট আছে ) O 
উষ্ণতার পারদস্তভ্তের যে দৈর্ঘ্যের চাপ, বাঝুমগ্ডলের চাপের সহিত সমান হয় সেই 
দৈর্ঘ্যের পারদস্তম্তের চাপকে বায়ুমগুলের প্রমাণ চাপ বলে। দেখা গিয়াছে যে 
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পৃথিবীর 45° অক্ষাংশের সমুদ্রপৃষ্ঠে 00 উষ্ণতার 76 সে. মি. HHN NT চাপ 
বায়ুমণ্ডলের চাপের সহিত সমান হয়। এজন্য 0°0 উষ্ণতার 76 সে. মি. দৈর্ঘ্যের 
“sewer চাপকে বায়ুমগুলের প্রমাণ চাপ ধর! হয়। অতএব প্রমাণ চাপের 
পরিমাণ= P = heg =76 x 13596 x 9806 = 1013 x 108 ডাইনাবর্গ সে, Hl. 
অথবা, P=1013 মেগাডাইন/বর্গ সে, মি. | 

11-2, AA Sera ও চাস (Weight and pressure of air) 2 

() বায়ুর ওজন £__বামুর ওজন দেখাইবার জন্য স্টপককৃষুক্ত একটি কাচের 
গোলককে প্রথমে বারুশূন্য করিয়া (পাম্পের সাহায্যে ) এবং পরে বায়ু ভর্তি করিয়া 
ওজন করা হইল। দেখা! গেল যে শেষের বারের ওজন প্রথম বারের ওজন অপেক্ষা 
বেশী। ইহা দ্বারা বোঝা গেল যে বায়ুর ওজন আছে। 

৬) বায়ুর চাপ £_বামুর মধ্যে নিমজ্জিত সমস্ত বস্তর উপরই বায়ু চাপ প্রয়োগ 
করিতেছে এবং একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে বায়ু সর্ব দিকে সমান পরিমাণ চাপদেয়। 

() বায়ুর উধ্ব চাপ £- ইহা দেখাইতে খুব একটি সাধারণ পরীক্ষার প্রয়োজন। 
একটি জল-ভতি কাচের গ্লাসের মুখ পোস্টকার্ড দ্বারা বন্ধ করিয়া, ও কার্ডকে হাত দিয়া 
ধরিয়া গ্লাস উণ্টাইয়া ধরিয়া হাত সরাইয়া লইলেও গ্রাসের মুখের কার্ড কিংবা গ্লাসের জল 
পড়িয়া যায় না। কার্ডের উপর বায়ুর উধ্বচাপ জনিত কার্ড এবং জল পড়িয়া গেল না। 

(i) বায়ুর নিল্সচাঁপ £_একটি eae খোলা কাচের নলের একমুখ এক গ্লাস 
জলের মধ্যে খাঁড়াভাবে আংশিক ডুবাইলে দেখা যাইবে যে নলের মধ্যের এবং বাহিরের 
জলের তল একই অনুভূমিক সমতলে রহিয়াছে। কারণ নলের মধ্যস্থ জলের উপর 
বায়ুর চাপ এবং গ্লাসের জলের উপর বায়ুর চাপ সমান থাকায় নলের বাহিরের এবং 
ভিতরের জলের তল একই অনুভূমিক সমতলে থাকিতেছে। এক্ষণে নলের মধ্যে 
জোরে ফু দিয়া! বায়ুর নিম্নচাপ বৃদ্ধি করিলে দেখা যাইবে যে নলের মধ্যস্থ জলের তল 
বাহিরের জলের তলের নীচে নামিয়া গিয়াছে। ইহা দ্বারা প্রমাণিত হইল যে বায়ু 
নিয্নচাপ প্রয়োগ করিতে পারে। 

(৮) বায়ুর পার্শ্বচাপ ঃ-_বায়ুর পাশ্বচাপ দেখাইবার জন্য ম্যাগডিবার্গের দুইটি 
ফাপা অর্ধ গোলক (55 ও Sa) লওয়| হয় যাহাদের একটির (S1) সহিত একটি আংটা 
(Hi) এবং অপরটির (52) গা 
সহিত একটি আংটা (Ha) ও 
স্টপকক্‌ (S) লাগানো আছে। 
নিরুদ্ধভাবে জোড়া লাগাইয়া এ চিত্র 11.1: ম্যাগডিবার্গের অর্ব-গোলক 
পূর্ণ গোলকের মধ্যে যখন বায়ুমণ্ডলের চাপে বাতাস রাখা হয় তখন অর্ধগোলক 
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ছুইটিকে সহজেই পৃথক কর! যায়। কিন্ত পূর্ণ গোলকের মধ্যস্থান যখন স্টপকক্‌ (5) 
এবং একটি পাম্পের সাহায্যে বায়শৃন্য কর! হয় তখন অর্ধ-গোলক দুইটিকে পৃথক করা 
অতীব কষ্টসাধ্য | ইহা দ্বার! বায়ুর সর্বনূখী চাপের অস্তিত্ব প্রমাণিত হয় 
11-3, SAN e (Torricelli’s experiment) 5 
টরিসেলির পরীক্ষা satis এক মিটার ad এবং 'সমব্যাসের একটি মোটা 


— — —u—u— meee 


চিত্র 11.2 £ উরিমেলির পরীক্ষা 


কাচের নল (AB) Ae, হইল যাহাকে Castes 
ধরিয়া ইহার খোল! মুখে (A) বিশুদ্ধ ও শুক 
পারদ ঢালিয়া নলকে সপ্পূ্ণকূপে ভর্তি করা হইল 
[11.2ঞোনং চিত্র ]| এক্ষণে নলের খোল! মুখ 
(A) মাঙ্গুল খারা বন্ধ করিয়া নলটিকে উপুড় কর! 
হইল এবং আঙ্গুলমমেত একটি গভীর পাত্রের (C) 
পারদের মধ্যে ডূবাইয়া আহ্গুলকে সরাইগ়া ।লওয়! 
হইল। নলটিকে খাড়াভাবে ধরিলে দেখা যাইবে, 
যে নলের মধ্যে ॥ সে. মি. ( প্রায় 76 সে. মি. 
অথবা 30 ইঞ্চি ) পারদন্তম্ত থাকিয়া অবশিষ্ট পারদ 
C পাত্রে পড়িয়া যাইবে [(11'2 (6) নং চিত্র ]। 
টরিসেলির পরীক্ষা-লক্ধ তথ্য (৫) বায় 
মণ্ডল, পারদপাত্রের (C) পারদের ওপর যে নিয়চাপ 
প্রয়োগ করিতেছে (যে চাপের অভিমুখ 11.2(6)নং 


চিত্রে তীরচিহ্ন ছারা দেখানো হইয়াছে) তাঁহার 


মান অপরিবর্তিত থাকিয়া সর্বদিকে সঞ্চালিত. 
হইবে (প্যাস্বেলের em) | এই প্রযুক্ত চাপের ! 


ফলে কিছু পারদ নলে উঠিয়া যাইবে এবং যখন 
নলের মধ্যন্থ A সে. মি. VA পারদন্তস্তের চাপ এবং 
পারদপাত্রের (0) পারদের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ 
সমান হইবে তখন নলের tee স্থির থাকিবে। 
এই তথ্যের ভিত্তিতে ব্যারোমিটার গঠন করিয়া 
তাহার সাহায্যে বায়ুমণগলের চাপ মাপা হয়। 

(i) AB নলের মধ্যে পারদস্তন্ত AD (=) 
যে পারদপাত্রের (C) উপরে বাযুমগুলের নিম্নচাপের 
ফলেই tan অবস্থায় রহিয়াছে তাহা নিম্নলিখিত 
পরীক্ষার হার! প্রমাণ করা যায়। পারদ পাত্র (C) 


চিত্র 11,83 কম বায়ুচাপে 
পারদস্তন্তের কম উচ্চতা 


বায়ুমণ্ডলের চাপ 193 


সমেত AB নলকে একটি বায়ুনিঙ্ধাশক যন্ত্রের রেকাবির (R) উপর স্থাপন করিয়া 
ওঁ রেকাবির উপর একটি কাচের পাত্র (V) রাখা হইল যাহার উপরের ছি (E) 
দিয়া নলের (AB) উপরাংশ বাহিরে যাইতে পারে [113 নং চিত্র দেখ ]। 
V পারের সর্বদিক বামুনিরুদ্ধ করিয়া উহার মধ্য হইতে বায়ু বাহির করিয়া! লইতে 
থাকিলে পারদপাত্রের (C) পারদের উপর বামুচাঁপ কমিতে থাকিবে। দেখা যাইবে 
যে নলের মধ্যস্থ পারদ তলও ক্রমশঃ নীচে নামিয়া আদিতেছে। যখন V পাত্র 
Abd হইবে তখন নলের মধ্যস্থ পারদতল এবং পারদ পাত্রের (C) পারদতল এক 
অনুভূমিক সমতলে থাকিবে। 7) পাত্রে পুনরায় বাঁতাস ঢুকাইয়া দিলে পারদ পুনরায় 
নলের মধ্যে উঠিয়া উহার পূর্ব-উচ্চতায় (AD=h) স্থির থাকিবে। ইহা দ্বারা 
প্রমাণিত হইল যে নলের মধ্যস্থ পারদস্তম্ভ বায়ুমণ্ডলের চাপের ফলেই ay অবস্থায় 
একটি নির্দিষ্ট উচ্চতায় রহিয়াছে। 

(it) বিভিন্ন ব্যাসের কাচের নল লইয়া টরিসেলির পরীক্ষা করিলে দেখ! 
যায় যে প্রত্যেক নলেই পারদন্তন্তের Cex Bee একই থাকিতেছে। এই ঘটনা 
হইতে জানা গেল যে পারদপ্ত্তের উচ্চতা, অর্থাৎ বায়ুমণ্ডলের চাপ নলের ব্যাসের 
উপর নির্ভর করে না। তবে কৈশিক নল হইলে পারদের পৃষ্ঠটানের জন্য এই 
Bax উচ্চতা সামান্য কম হইবে । 

(ip) নলকে Cay অবস্থানে (AB) ন! রাখিয়|যদি তির্ষক্ভাবে (4785) 
রাখা! যায় তাহা হইলে নল বরাবর পারদন্তস্ভের দৈর্ঘ্য বেশী হইবে কিন্ধ পারদস্তন্ভের 
Bea tee নলের যেকোন fete অবস্থায় 
একই : থাকিবে [11.4 নং. চিজ 11. অর্থাৎ 
বায়ুমণ্ডলের চাপ কেবলমাত্র Gay উচ্চতার পারদ: 
স্তম্ভের চাপের সহিত সমান হইরে। এজন 
এই তথ্যের উপর ভিত্তি করিয়া র্যারোমিটার 
গঠন করিলে ব্যারোমিটারের  নলকে Ge 
রাখিয়। নলের FATE পারদস্তভ্ভের দৈর্ঘ্য মাপিতে 
হইবে। 

(৮) নলের মধ্যস্থ পারদূতলের উপরের অংশে 
[DB কিংবা 7057%--114 নং চিত্ৰ দেখ ] 
বাতাস থাকে না কিন্তু একবারে শৃ্তন্থানও নয়, 
ইহার মধ্যে পারদ বা্প থাকে। ঘরেই উষ্ণতায় HULA uren Ger উচচতা 
পারদ বাশ্পের চাপ এত কম যে তাহা! ছারা IN 
পীরদতল প্রায় কিছুই নামে না। এজন্য পারদস্তস্ভের চাপকেই বায়ুমগুলের চাপ 

G—18 
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ধরা হয়। নলের মধ্যস্থ HN Sten উপরের স্থানকে (DB) টরিসেলির শূন্যস্থান 
(উরিসেলিয়ান Stigatt—Torricellian vacuum) ac 

AB নলের উপর প্রান্তে ( DB অংশে ) যদি একটি fer করিয়া দেওয়া হয় তাহা 
হইলে ওঁ ছিন্রপথে বাঁুমগ্ুলের বাতাস নলে প্রবেশ করিয়া পারস্তত্তের উপর নিয্নচাপ 
প্রয়োগ করিয়া উহাকে নামাইয়া দিবে । যখন নলের মধ্যস্থ পারদতল এবং পারদ 
পাত্রের (C) পাঁরদতল এক অনুভূমিক সমতলে আসিবে তখন পারদ স্থির থাকিবে। 

114. N CA St (Fortin’s barometer) 2 ইহাতে 
প্রায় এক মিটার লম্বা একটি পুরু কাচের একমুখী নল (R) L যাহার প্রস্থচ্ছেদ মধ্যম 
প্রকার ] আছে যাহা বিশুদ্ধ, oF ও বায়ুশূন্য পারদ দারা সম্পূর্ণরূপে ভতি থাকে। 
নলের খোলা মুখ একটি বিশিষ্ট আকৃতির পাত্রের পারদের মধ্যে ঢুকাইয়া রাখা হয়। 
নলের মধ্যে ॥ সে. মি. (= প্রায় 76 সে. মি.) SN 
দৈর্ঘ্যের পারদস্তম্ভ থাকে। এক্ষণে এ পারদ স্তম্ভকে 
খাঁড়াভাবে রাখিবার এবং উহার দৈধ্য নিভু'লভাবে 
মাপিবার ব্যবস্থা করা হয়, যাহাদের বিবরণ নিয়ে দেওয়া 
হইল | 

পারদ পাত্রের গঠন :__এই পাত্রটি একটি 
চৌডাকুতির, যাহার উপরাংশ (A) কাচের, মধ্যমাংশ (B) 
কাঠের এবং Prat (L) চামড়ার তৈরি । নিয্নাংশের 
চামড়ার তলায় একটি কাষ্ঠখণ্ড (L) থাকে যাহা একটি 
Roy (5) মাথায় অবস্থান করে। চোঙের মধ্যমাংশ (B) 

ংশ *(7.) একটি পিতলের চোঙের (C) মধ্যে 

থাকে। & 5-কে ঘুরাইয়া, চামড়া £-কে উপরে 
তুলিয়া! কিংবা: নীচে নামাইয়া পারদপাত্রের আয়তন 
যথাক্রমে ছোট কিংবা বড় করা যায় যাহার ফলে পাত্রের 
পারদূতল' উপরে উঠে কিংবা নীচে নামে। এই পাত্রের 
মুখ একটি ছিদ্র সমন্বিত চামড়ার পাত দ্বারা বন্ধ কর! 
থাকে যাহার মধ্য দিয়! Ad. চলাচল করিতে পারে। 
এই পাত্রের চাক্নাতে একটি হস্তিদন্ত-নির্সিত পিন (2) 
খাড়াভাবে আটকানে। থাকে যাহার সুন্দর অগ্রভাগ 
উপরের স্কেল দুইটির শূন্য দাগের সহিত মিলিয়া থাকে । ' নীচের Kc (S) ঘুরাইয়া 
পারদ পাত্রের পারদতলকে সর্বদা ও পিনের (SY) মাথাকে 8১ 
[11.5 নং চিত্র দেখ ]। 
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পারদস্তস্তের দৈর্ঘ্য মাপিবার ব্যবস্থ। £ব্যারোমিটারের কাচের নলে যাহাতে 
কোনরূপ আঘাত না লাঁগিতে পারে সেজন্য ইহাকে একটি পিতলের চোঙের (D) 
মধ্যে আটকাইয়া রাখা হয় ।. এই পিতলের চোঙকে উল্লন্ব রাখা! হয় যাহাতে কাচের 
নলের মধ্যস্থ thes Car থাকিতে পারে। এই পারদস্তন্তের দৈর্ঘ্য নিভূলতাবে 
মাপিবার জন্য, পারদস্তম্তের উপরতলের কাছে, পিতলের নলের ধৈর্য বরাবর দুইটি 
বিপরীতমুখী লম্বা ছিদ্র থাকে | এই ছিদ্রের মধ্য দিয়া পারদস্তস্তের উপরতল দেখা! 
aint সামনের দিকের ছিদ্রের ছুই ধারে দুইটি স্কেল অঙ্কিত কর! থাকে, যাহার 
একটি (Ly) 68 সে. মি. হইতে 80 সে. মি. পর্যন্ত এবং অপরটি (La) 27 ইঞ্চ হইতে 
32 ইঞ্চ পর্যন্ত বিস্তৃত । সামনের ছিদ্রের মধ্যে একটি ভার্নিয়ারকে (J) উঠানো- 
নামানে! যায় এবং পিছনের ছিদ্রের মধ্যে ভানিয়ারের সহিত যুক্ত একটি পিতলের 
পাত ভার্নিয়ারের সহিত উঠা-নাম করিতে পারে । এই পিছনের পাতের ধার এবং 
ভার্নিয়ারের শুন্য দাগ এক অনুভূমিক তলে থাকে । ভানিয়ারের চলাফেরার সময় 
উহার দুই ধারের স্কেল দুই প্রধান স্কেলকে (Ly ও La) স্পর্শ করিয়া চলে। 
পঠন-পদ্ধতি £$_ব্যারোমিটারের নলকে ax করা হইল 
(যদি প্রথমে ইহ! করা না থাকে ) এবং নীচের জ্কুকে (5) ঘুরাইয়! পাত্রের 
পারদতলকে আইভরি Prova শীর্ষবিন্দুর সংস্পর্শে আনা! হইল । এই অবস্থায় পাত্রের 
পারদতল উপরের স্কেল দুইটির (LI s Lo) শূন্য দাগের সহিত মিলিয়া থাকিল। 
এক্ষণে ভানিয়ারকে এমনস্থানে আনা হইল যেখানে উহার শূন্য দাগ চিহ্নিত ধার 
পারদস্তস্তের উত্তল উপরতলের সহিত স্পর্শক হয়।  ভানিয়ারের শুন্য দাগ বরাবর 
স্কেলের পাঠ লইলে ব্যারোমিটারের HHN উচ্চতা সের্টিমিটারে এবং ইঞ্চিতে 
পাওয়া যাইবে | বায়ুর চাপ স্বাভাবিক: (normal) থাকিলে এই উচ্চতা 76 সে. মি. 
'অথবা! 30 ইঞ্চি হইবে। 
বায়ুমগুলের স্বাভাবিক চাপের পরিমাঁণ_বাযুর চাপ স্বাভাবিক থাকিলে 
Bel 76 পারদস্তম্ভের কিংবা! 30 ইঞ্চ পারদস্তম্ভের চাপের সহিত সমান হয়। als 
(i) ৰায়ুচাপ=£ = heg=76 x 13°6 x981 = 1013961 ডাইন | বর্গ-সেমি, 
অথবা, Pet 10° ( এক মেগ! ) ডাইন প্রতি বর্গ সেটটিমিটারে । 
(৪) এক পি. এন. পদ্ধতিতে বায়ু চাপ == 266251475 
অথবা, ৮1475 অথবা প্রায় 15 পাঁউগ্ু-ওজন প্রতি বর্গ ইঞ্চিতে। 
115. Srtf CAD Af NSN (Aneroid barometer) ? 


ইহা একটি বহনীয় (portable) ব্যারোমিটার যাহার মধ্যে কোন তরল পদার্থ 
থাকে না। ইহার গঠন 11.6 নং চিত্রে দেখানো হইল। ইহাতে একটি 
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আংশিক ates বাক্স (7) আছে যাহার নীচতল একটি ভারী ধাতব প্লেটের 
(EO) সহিত আটকানো আছে। বান্সর ধারগুলি মোটা ধাতব পাতের কিন্ত 
উপরতলটি একটি পাতলা ঢেউ খেলানো ধাতব পাত ছারা বন্ধ করা থাকে | বাহিরের 
ates নিয়চাপে এই ঢেউখেলানো ঢাক্নার যাহাতে কোনরূপ বিক্লৃতি না ঘটে সেজন্য 
সা (816642) এই ঢাকনার মধ্যবিন্দু 74, একটি শক্ত 
হই Sd (RN ) সহিত যুক্ত থাকে। 
এই Peas এক প্রান্ত মোট! প্লেটের 
এক প্রান্তের (E) সহিত আটকানো! 
থাকে এবং অপর প্রান্ত (N) একটি 
লীভারের (AB) ( যাহার আলম্ব F) 
ছোট বাহুর (FA) এক প্রান্তের (A) 
সহিত বাঁধা থাকে । ইহার বড় বাহুর 
(FB) যুক্ত প্রান্তের (B) সহিত একটি 
চেইনের এক প্রান্ত বাধা থাকে । এই 
চিত্র 11.6: আ্যানিরয়েড ব্যারোমিটার চেইনটিকে অনুভূমিক অক্ষে ঘূ্ণনক্ষম 
একটি ড্রামের (D) উপর জড়াইয়া উহার মুক্ত প্রান্ত আর একটি fox $-এর 
একপ্রান্তে বাঁধা থাকে যাহার অপর প্রান্ত একটি বিন্দুতে আটকানো থাকে । এই 
ড্রামের অন্তুভূমিক৷ অক্ষের সহিত একটি সুচক (P) আটকানো থাকে যাহা 5152 
এবং 555, স্কেলের উপর ঘুরিতে পীরে | S182 CHATS: হইতে S দিকে 
বায়ুচাপের ক্রমোচ্চ মানে দাগ কাটা থাকে এবং 5554 স্কেলের 58 হইতে S 
দিকে বায়ুমণ্ডলের উচ্চতার ক্রমোচ্চ মানে অংশাঙ্কিত করা থাকে। কাজেই এই 
যন্ত্র একই সঙ্গে ব্যারোমিটার এবং অণ্টিমিটার (altimeter) রূপে ব্যবহৃত 
হুইয়া থাকে। 
কাৰ্যপ্ৰণালী £ যখন বায়চাপ কমিয়া যায় তখন I বাক্সের ঢেউতোলা ঢাকনা 
উপরে উঠে এবং RN B- ম-প্রান্তকে উপরের, দিকে: cof দেয়। ইহার 
ফলে লীভারের A প্রান্ত (যাহা স্রিং-এর N বিন্দুর সহিত যুক্ত আছে ) উপরে A 
স্থানে যায় এবং B প্রান্ত B স্থানে আসে। ড্রামের (D) উপরে জড়ানো চেইনটি 
(যাহার একপ্রান্ত B- সঙ্গে বাধা আছে ) এমন দিকে ড্রীমকে ঘুরায় যাহার ফলে 
উহার সহিত সংযুক্ত সুচক P হইতে Pi স্থানে আসিয়া কম চাপ নির্দেশ করে। এই 
চাপের হাস যদি বাঁুমণ্ডলের উচ্চতা বৃদ্ধির জন্য হইরা থাকে Stel হইলে ব্ুচকের Py 
অবস্থান হইতে বায়ুমণ্ডলের উচ্চতা ( সমুনরপৃষ্ট হইতে ) কত তাহীও জানা যাইবে। 
বাঁষুচাপ বৃদ্ধি হইলে উপরে বর্ণিত ঘটনার বিপরীত ঘটনা দেখা যাইবে / অর্থাৎ 


| Ee 
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r P নীচের স্কেলের 55-এর দিকে যাইয়া বায়ুর চাপ বেশী নির্দেশ করিবে এবং 
উপরের স্কেলের $$-এর দিকে যাইয়া বায়ুমগুলের উচ্চতা! কম নির্দেশ করিবে। 


11-6, ব্যাতল্লান্মিটাতললল্স AC ν e চ্নউল্বাল্ল 
ব্যাখ্যা ৪. ব্যারৌমিটারের Gaz পাঁরদস্তত্ভের দৈর্ঘ্য সব সময় স্থির থাকে না। 
এই পরিবর্তন লক্ষ্য করিয়! কয়েকটি ঘটনার ব্যাখ্যা করা যায়। 

(a) আবহাওয়ার পূর্বাভাস ( Weather forecast) (i) বাতাস 
অপেক্ষা জলীয় বাষ্প হাল্ক৷৷৷ এই জলীয় বাষ্প বাতাসের মধ্যে বেশী পরিমাণে 
থাকিলে (যেমন বর্ষাকালে ) বায়ু হাল্কা হইবে এবং ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের 
উচ্চতা কম হইবে। কিন্তু পারদন্তন্তের উচ্চত| বেশী হইবে যখন শীতকালে বাতাসের 
মধ্যে জলীয় বাষ্প কম থাকে | (ii) পারদস্তস্তের উচ্চতা হঠাৎ কমিয়া গেলে বুঝিতে 
হইবে যে Mee ঝড়ের সম্ভাবনা । কারণ যে স্থানে বায়ুচাপ হঠাৎ কমিয়া যায় 
সেইস্থানের পাশ্ববর্তী উচ্চ চাপের বাতাস প্রবল বেগে নিষ্নচাপের স্থানে ছুটিয়া আসিয়া 
ঝড়ের স্ষ্টি করিবে। 

(৮) জলের স্ফুটনাঙ্ক নির্ণয় ₹_জলের তলের উপরিস্থিত বায়ুচাপ যখন 
76 সে.মি, পারদস্তত্তের চাপ অপেক্ষা বেশী কিংবা কম হয় তখন জলের প্ছুটনাক্ক 
1000 অপেক্ষা বেশী কিংবা কম হয়। এজন্য উচু পাহাড়ের উপরে বাঁযুচাপ কম 
খাকায় ওখানে জলের ক্ফুটনাঙ্ক 100°0-এর অনেক কম হয়। দেখা গিয়াছে যে 
বাযুচাপ যখন 760 মি. মি, অপেক্ষা]. মি, H. বেশী কিংবা! কম হয় তখন জলের 
spats 100°C হইতে '037°0 বেশী কিংবা কম হয়। কাজেই কোনও স্থানে যদি 
ব্যারোমিটারের HN, উচ্চতা ৪ মি. মি. হয় তাহা হইলে ওঁ স্থানের জলের 
ক্ষুনাঙ্ক হইবে [ 100+(B-760) X'037]'C। যখন B<760, তখন ব্র্যাকেটের 
মধ্যস্থ দ্বিতীয় রাশি নেগেটিভ হইবে, কাজেই জলের ক্ষুটনাঙ্ক 100°0-এর কম হইবে। 

(9 সাধারণ বারোমিটারের সাহায্যে কোন তরলের সংপৃক্ত বাস্পের 
চাপ নির্ণয় £_সাধারণ ব্যারোমিটারের পাঁরদস্তস্তের উপরে যে স্থান থাকে তাহাতে 
সামান্য পারদ বাষ্প থাকে যাহার চাপ খুব কম) পরিদস্তস্তের উপরের স্থানে যদি 
এমন পরিমাণ তরল ঢুকা ইয় দেওয়া যায় যাহাতে পারদতলের উপরে তরলের একটি 
পাতল! স্তর সঞ্চিত হয় তাহা হইলে ওঁ তরল সঙ্গে সঙ্গে বাপ্পীভূত হইয়| পাঁরদস্তত্তকে 
নীচে নামাইয়া দিবে। পারদতলের উপর কিছু তরল সঞ্চিত থাকায় পারদতলের 
উপরিস্থিত স্থান তরলের বাপ্প দ্বার! সংপুক্ত থাঁকিবে। এই সংপৃক্ত বাষ্প পারদতলকে 
যে দৈর্ঘ্য দ্বারা নীচে নামাইয়! দিবে তাহাই ঘরের: উষ্ণতায় প্রদত্ত তরলের AAS 
বাপের চাপ হইবে। 
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117. আআাদকর্্ণ গ্যাসে C C scars সূত্ৰ ৪ গ্যাসের 
কি কি ধর্ম থাকিলে উহাকে আদর্শ গ্যাস বল! হয় তাহা 9-1 পরিচ্ছেদের শেষে বলা 
হইয়াছে। যে গ্যাস বয়েলের AG মানিয়া চলে তাহাকে আদর্শ গ্যাস বলে। 

বয়েলের সূত্র £ নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের উষ্ণতা স্থির থাকিলে উহার চাপ, 
আয়তনের ব্যস্তানুপাতে পরিবর্তিত হয়। 

ব্যাখ্য। sate কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের উষ্ণতা, আয়তন ও চাঁপ যথাক্রমে 
T. V e P হয় তাহা হইলে বয়েলের we অনুযায়ী. P«1// যখন T স্থির থাকে। 
অথবা, PV Hay হইবে যতক্ষণ উষ্ণতা! ( T ) এবং গ্যাসের পরিমাণ স্থির থাকিবে। 

গ্যাসের পরিমাণ ও উষ্ণতা স্থির রাখিয়া, 
যদি উহার উপর Pr, Po, Ps প্রভৃতি 
baht vit প্রয়োগ করা হয় তাহা হইলে উহার 
লেখ ৷ - আয়তন যথাক্ৰমে Vy, Vo, 773 প্রভৃতি 
হইবে এবং উহাদের গুণফল, অর্থাৎ, 
PV, 75779, Pa প্রভৃতির মান 
একই থাকিবে । আবার যদি গ্যাসের 
বিভিন্ন চাপ (P), *-অক্ষের দিকে (OX- 
এর fire) এবং ওঁ চাপের অনুরূপ 
আয়তন (77) )-অক্ষের দিকে (০৮-এক দিকে ) প্রকাশ করিয়া একটি লেখচিত্র 
অঙ্কন করা যায় তাহা হইলে তাহার প্রকৃতি 11.7নং চিত্রে প্রদর্ণিত লেখচিত্রের অনুরূপ 
হইবে | এইরূপ লেখচিত্রকে Rectangular hyperbola বলে | 

[ বয়েলের xp বিশদ বিবরণ ও পরীক্ষামূলক প্রমাণের জন্য তাঁপবিজ্ঞানের 

2-19 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 


Brea (৬) > < 


6... চাপগ(টি__৯ 


চিত্র 11.7 : সমোষ লেখ 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions ) [ অধ্যায় 11] 


1," বায়ুমণ্ডলের চাপ বলিতে কি বুঝ? বায়ুমগুলের প্রমাণ চাপ বলিতে কি বুঝ? এই প্রমাণ চাপ 
উল্লেখের সময়, পারদের Gee] 0°0 ধরা হয় কেন এবং স্থান হিসাবে পৃথিবীর 45° অক্ষাংশের সমুদ্রপৃষ্ঠই 


বা মনোনীত কর! হয় কেন ? L Art. 11-1) 
2. বায়ুর যে ওজন আছে এবং উহা যে সর্বাদকে চাপ প্রয়োগ করিতে পারে তাহার কি কোন 
পরীক্ষামূলক প্রমাণ আছে? [Art 11.2 


৪, টরিসেলির পরীক্ষার বিবরণ দাও এবং ইহা হইতে কি কি বিষয় জানিতে পারা বায় ? (416, 11-8] 
4, aba ব্যারোমিটারের বিবরণ দাও ৷ ইহ! দ্বারা কোনও স্থানের বারুমগ্ডলের চাপ কিভাবে পাওয়া 
বায়? প্রমাণ কর যে বায়ুমণ্ডলের চাপ প্রায় এক মেগাডাইন প্রতি বর্গ সেনণ্টিমিটারে অথবা প্রায় 15 
পাউও-ওজন প্রতি বর্গ ইঞ্চিতে। [3240 
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5. এমন একটি ব্যারোমিটারের নাম এবং বর্ণনা কর যাহাতে কোন তরল ব্যবহৃত হয় না ইহা 


দ্বারা বায়ুমণ্ডলের উচ্চতা মাপা যায় কি? (Art. 11-5 | 
6. ব্যারোমিটারের সাহায্যে কিভাবে () আবহাওষার পূর্বাভাস দেওয়া যায় এবং (i) কোনও 
স্থানে জলের Aa নির্ণয় করা যায়? [Art. 11-6] 


7. নিয়লিখিত পরীক্ষাগ্ুলিতে যাহা দেখা যাইবে তাহার ব্যাখ্যা কর £_() 50 ইঞ্চ লম্বা একটি 
একমুখী কাচের নল সম্পূর্ণরূপে শু ও বিশুদ্ধ পারদ দ্বারা ভরি করিয়া উহার খোলা মুখ একটি পারদপাত্রের 
পারদের মধ্যে GUSH নলকে উল্লম্বভাবে রাখা হইল। Gi) নলকে এক পাশে হেলান হইল (1) পূর্ব 
নলের স্থানে একটি মোটা ব্যাসের নল লওয়া হইল। (iv) নলের মধ্যস্থ পারদের উপরে সামান্য জল প্রবেশ 
করানো হইল যতক্ষণ না জলের একটি পাতলা স্তর গঠিত হয় । (৮) 50 ইঞ্চি লম্বা একমুখী নলের মধ্যে 
পারদ না লইয়া জল লইয়া () নং দফায়, বর্ণিত পরীক্ষা করিলে কি দেখা যাইবে? (vi) একটি 
ব্যারো মিটারকে শূল্যস্থানের মধ্যে রাখিলে কি হইবে? 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective Type Questions) L অধ্যায় 11 J 
A, Multiple choice type: (1) বায়ুমণ্ডলের প্রমাণ চাপের সংজ্ঞা বলিতে কি কি বিষয়ের 
উল্লেখ প্রয়োজন ?--পারদস্তস্তের উচ্চতা, তাহার উঞ্চত| এবং স্থানটি পৃথিবীর 45° অক্ষাংশের 'সমুদ্রপৃষ্ঠ 
হইবে ; কেবলমাত্র পারদস্তস্তের উচ্চতা এবং বায়ুর ঘনত্বের উল্লেখ প্রয়োজন । (৪) ব্যারোমিটার প্রস্তুত 
করিতে কি পদার্থের প্রয়োজন ?--যে কোন তরল পদার্থ ; wes বিশুদ্ধ পারদ | (8) বয়েলের,্ত্র কি 
সব বায়বীয় পদার্থের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ? য়ে সব গ্যাসকে খুব নিম্ন উষ্ণতায় তরল করা! যায় দেই সব 
গ্যাসের ক্ষেত্রেই এই সুত্র প্রযোজ্য ; যে কোন গ্যাস এবং বাপ্ের ক্ষেত্রে এই সূত্র প্রযোজ্য | 
B. Recall type: (1) বায়ুমণ্ডল ভূ-পৃষ্ঠের প্রতি বর্গ ইঞ্চের উপর প্রায়_পাউগু-ভার চাপ 
দেয়। (2) বামুর-_-আছে এবং ইহা সর্বদিকে- প্রয়োগ করে। (8) পারদ অন্যান্য তরল অপেক্ষা-_ 
এবং GH অবস্থায় পাওয়া যায় এজন্য পারদ লইয়াঁ-গঠন করিলে পারদস্তস্তের দৈর্ঘ্য_-হয়। 
0. True or False type: (1) -ব্যারো মিটারের নলকে তি্যকভাবে: রাখিলে এ নলের মধ্যস্থ 
পারদের দৈর্ধোর কোন পরিবর্তন হয় AH (9) ব্যারোমিটারের নল খুব সরু হইলে পারদন্তস্ের দৈর্ঘ্য 
সামান্য কম হয়। (8) বয়েলের সুত্রটি গ্যাসের সব চাপে খাটে A 


কষা-অঙ্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 11 ] 

1. ৷ সমৃত্রের জলের মধ্য হইতে যখন বায়ুর বুদ্বুদ্‌ eech পৌছায় তখন 
উহার আয়তন দশগুণ বৃদ্ধি পাঁয়। : বুদ্বুদ্টি সমুদ্রের কত গভীরতা! হইতে আসিয়া- 
ছিল? ব্যারোমিটারের উচ্চতা 30 ইঞ্চি এবং সমুদ্র-জলের ও পারদের আপেক্ষিক 
গুরুত্ব যথাক্রমে 103 ও 1361. (G. U. 1962, 64) 

উঃ। (i) ধরা যাক্‌ সমুদ্রের x ফুট গভীরতায় বায়ুর বুদ্বুদ্টির আয়তন ছিল % 
ঘনফুট এবং মোট চাপ ছিল = বায়ুমগুলের চাপ +x ফুট সমুদ্র জলের চাপ )। 


অঁৰা, ৮; = ( 20136428103 ) ফুট বিশুদ্ধ জলের চাপ। 
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(৪) বুদ্বুদ্টি যখন সমুদ্রপৃষ্ঠে আসিল তখন উহার আয়তন 10 % ঘনফুট এবং 
মোট চাপ pa = বায়ুমণ্ডলের চাপ-( 72156 )ফুট বিশুদ্ধ জলের চাপ । 


(1)  বয়েলের স্তর অনুযায়ী, Dv =p X 104 | 

অথবা, (59%136+৯103)৮-৫ 125 136) 10 | এই সমীকরণের 
সমাধান করিলে আমর! পাই, & 297 ফুট । 

2. একমুখী 5 ফুট নলের অর্ধেকটা পারদ দ্বারা ভতি করা হইল। এই নলের 
খোলামুখকে একটি পারদপান্রের পাঁরদের মধ্যে ডুবাইলে নলের মধ্যে কত দৈর্ঘ্যের 
পারদ থাকিবে? ব্যারোমিটারের উচ্চতা 30 ইঞ্চি 

উঃ । (a) যদি নলের প্রস্থচ্ছেদ « বর্গইঞ্চি হয় তাহা হইলে নলকে উদ্টাইবার পূর্বে 
উহার মধ্যস্থ বায়ুর আয়তন =; = 30 & ঘন ইঞ্চি এবং চাপ = বায়ুমণ্ডলের চাপ 
=p, = 30 ইঞ্চি পারদস্তম্তের চাপ ৷ 

(i) নলকে উণ্টাইবার পর যদি উহার মধ্যে পারদস্তম্তের দৈর্ঘ্য x ইঞ্চি হয় তাহা 
হইলে নলের মধ্যস্থ বাতাসের আয়তন হইবে ॥2=(60-%) « ঘন ইঞ্চি । এই 
বাতাসের চাপ হইবে ০2=(30- x) ইঞ্চি পারদস্তস্তের চাপ | 

(ii) বয়েলের স্থত্র অনুযায়ী, ০১৮: =2৮2। অথবা, 30 * 30 K (30 x) 
(60-2) & অথবা, x? -90x+900=0 ; অথবা, x=11'55 ইঞ্চি কিংবা 78'45 
ইঞ্চি । কিন্তু পারদস্তম্তের দৈর্ঘ্য 78:45 হইতে পারে না, কারণ নলের দৈর্ঘ্য মাত্র 60 
ইঞ্চি । কাজেই নলের মধ্যে পারদনস্তম্ভের দৈর্ঘ্য হইবে 11°55 ইঞ্চি । 

3. একটি সমব্যাসের সরু কাচের নলের মধ্যে '5 সে. মি, দৈর্ঘ্যের একটি 
Nes আছে। নলটির একমুখ বদ্ধ অপরমুখ খোল! । নলের বন্ধ মুখটি যখন 
Gare উপরের দিকে থাকে তখন নলের মধ্যের আবদ্ধ বাতাসের দৈর্ঘ্য 256 সে মি. 
কিন্ত নলের বন্ধ মুখ নীচের দিকে থাকিলে নলে আবদ্ধ বাতাসের দৈর্ঘ্য 22'4 সে.মি, 
হয়। ব্যারোমিটারের উচ্চতা কত হইবে ? ( Patna, 1947 ) 

উঃ। (i) ধরা যাক্‌ ব্যারোমিটারের পারদস্তম্ভের উচ্চতা H সে. মি.। নলের 
বন্ধ মুখ যখন উপরের দিকে ছিল. তখন নলের মধ্যের আবদ্ধ বায়ুর চাপ=p; = 
(H-5) সে. মি, এবং আয়তন =”: -256১৫* সি. সি. [ «নলের প্রস্থচ্ছেদ ]। 

(ii) নলের বন্ধ মুখ যখন নীচের দিকে ছিল তখন নলে আবদ্ধ বায়ুরচাপ = 
(H+5) সে. মি. এবং আয়তন v 224 x K নি. সি. | 

(ii) বয়েলের সুত্র অনুযায়ী, 7795 -2৮9 7 অথবা (H—-5)x 2564 
=(H+5)x2244| এই সমীকরণের সমাধান করিলে আমর! পাই H=75 
সে. মি.। অতএব ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা 75 সে. মি. হইবে | 
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4. একটি ব্যারোমিটারের নলের প্রস্থচ্ছেদ এক বর্গসেন্টিমিটার এবং ইহার 
পাঁরদস্তস্তের উপরে কিছু বাতাস আছে। এই পারদস্তস্তের উচ্চতা 77 সে. মি. এবং 
71 সে. মি. পাওয়া যায় যখন একটি সঠিক ব্যারোমিটারের উচ্চত| যথাক্রমে 78 সে, 
মি. এবং 71'8 সে.মি. হয়। ক্রটিযুক্ত ব্যারোমিটারের পাঁরদন্তস্তের উপরে যে বাতাস 
আছে তাঁহার আয়তন বায়ুমণ্ডলের প্রথম চাপে কত হইবে? [C.U. 1937] 

উঃ |. ধরা যাক্‌ ব্যারোমিটারের নলের সম্পুর্ণ দৈর্ধা ! সে. ff. প্রথম ক্ষেত্রে, 
নলের পারদস্তম্তের উপরের বাতাসের আয়তন-৮২-(1-?7)৯1 সি.সি. এবং চাপ 
=p, =78-77=1 সে.মি. পারদস্তম্তের চাপের সমান। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, নলের 
'পারদস্তস্ভের উপরের বাতাসের আয়তন -/৪৯(1-71)১৯] সি.সি. এবং চাপ ₹%এ 
=(718-71)='8 সে. মি. পারদস্তস্তের চাপের সমান । বয়েলের সুত্র অনুযায়ী, 

pi =Pao ; অথবা, 2%(1-77)="8(1-71); অথবা! 1=101 সে.মি. | 

বারুমগ্ডলের 78 সে.মি. পারদস্তস্তের চাপে নলে আবদ্ধ বায়ুর আয়তন v ff. f. 
হইলে বয়েলের স্থত্র অনুযায়ী, 78 v—1Xx(101—77) ; অথবা v="31 ff. ff. 


অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 11] 
1. পারদ ব্যারোমিটারের উচ্চতা 80 ইঞ্চি হইলে গ্লিসারিণ ব্যারোমিটারের উচ্চতা কত হুইবে? 


“পারদ এবং গ্লিসারিণের আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 19'6 এবং 1˙25 { Ans. 27°2 ফুট ] 


2. স্বাভাবিক চাপে এবং উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব 2298 গ্রাম প্রতি লিটারে। কত চাপে 
বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব জলের ঘনত্বের সহিত সমান হইবে? [Ans 77814 গুণ বায়ুমণ্ডলের চাপ ] 
৪. স্বাভাবিক চাপে এবং উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব 1'298 গ্রাম প্রতি লিটারে । পারদ 
ব্যারোমিটারের উচ্চত| যখন 76 সে, মি, হইতে 75 সে. মি. হয় তখন 10 লিটার বায়ুর স্বাভাবিক 
উষ্ণতায় ও চাপে ভরের কিরূপ তারতম্য হইবে ? Ane. ভরের হাস-1'09 গ্রাম] 
4. 100 সি. সি. আয়তনের একটি বোতলের মুখ নীচের দিকে রাখিয়া সমুদ্রজলের মধ্যে ডুবানো 
হইল। সমুদ্রের কত গভীরতায় বোতলকে লইয়া গেলে উহায় মধ্যে 20 সি. সি. জল প্রবেশ করিবে? 
সমুদ্রজলের এবং পারদের আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 1095 ও 186) ব্যারোগিটারের HHN D 
উচ্চতা 76 সে, মি, | Ans. 9৮219 মে, মি, ] 
5. একটি বায়ুর বুদ্বুদ্‌ যখন সমুদ্রের % মিটার গভীরতা! হইতে উহার উপরতলে আসিল তখন 
বুদ্বুদের আয়তন দ্বিগুণ হইল । যদি ব্যারোমিটারের পারদন্তপ্তের উচ্চতা 75 সে. মি, হয় এবং পারদ ও 
সমুদ্রজলের আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 1858 ও 1°05 হয় তাহা হইলে %-এর মান কত হইবে? 
(H. 8. 1961) [ Ans, h=9'7 মিটার] 
6. একটি ore ব্যারোমিটারের পাঠ 28 ইঞ্চি এবং 30 ইঞ্চি fem যায় যখন একটি সঠিক 
র্যারোমিটারের পাঠ যথাক্রমে 28° ইঞ্চি এবং 81 ইঞ্চি হয়। ত্রুটিযুক্ত ব্যারোমিটারের পাঠ যখন 29 ইঞ্চি 
পাওয়া যায় তখন সঠিক ব্যারোমিটারের পাঠ কত হইবে? Ans, 29°67 ইঞ্চি] 
7. একমুখ খোলা এবং এক মুখ বন্ধ কাচের নলের দৈর্ঘ্য 150 সে. মি, । খোলামুখ উপরের দিকে 
রাখিয়া উহার অর্ধেক অংশ পারদ দ্বারা ভর্তি কর! হইল । নলের খোল! মুখকে একটি পারদপাত্রের 
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সঠিক ব্যারোমিটারের পাঠ 75 সে. মি, ৷ [ Ans, 28°66 সে, fa. J 
8. 400 সি, সি. আয়তনের একটি কর্কের বাতাসে ওজন 100 গ্রাম। বাতাসের ঘনত্ব 1°29 
খ্রাম/লিটার হইলে কর্কটির প্রকৃত ওজন কত হইবে? Ans. 100°516 গ্রাম] 


9. বায়ুমণ্ডলের ৪ সি. সি. বাতাস একটি ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উপরে প্রবেশ করাইয়া দিলে 
ব্যারোমিটারের উচ্চতা 76 সে, মি. হইতে 12 সে. মি. দ্বার! নামিয়! যায় । ব্যারোমিটারের বাযুশুন্য 
স্থানের আয়তন কত ছিল? ব্যারোমিটারের নলের প্রস্থচ্ছেদ এক বর্গ সেন্টিমিটার ? [ Ans. 7 ff. ff.] 

10, একটি ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চত| 75 সে. মি.। ইহার মধ্যে বায়ুম্ডেলর 10 সি. সি. 
বাতাস প্রবেশ করাইলে পারদস্তস্তের উচ্চতা 25 সে.মি, হয়। ব্যারোমিটারের নলের মধ্যে বায়ুর আয়তন 
কত হইবে? (H. S. Comp 1961) [ Ans. 15 ff. সি]. 

11. একটি crag জলের 298 ফুট নীচে বাতাসের একটি বুদ্বুদের ব্যাস এক মিলিমিটার ছিল। 
ও বুদ্বুদ্টি জলের উপরে আসিলে উহার ব্যাস কত হইবে? ব্যারোমিটারের উচ্চতা 84 ফুট জলস্তস্তের 
চাপের সমান । [H. S. 1965 L Ane. 2 মিলিমিটার ] 

19. একটি সঠিক ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উপরে, বায়ুমণ্ডলের চাপে, কিছু বাতাস, প্রবেশ 
করান হইল। বারোমিটারের steg উচ্চতা 76 সে. মি হইতে নামিয়া 65 সে, মি.-এ দীড়াইল। 
a een মি, থাকে এবং নলের প্রন্থচ্ছেদ এক 

 সে্টিমিটার হয় তাহা! হইলে কত আয়তনের বাতাস ব্যারোমিট।রে প্রবেশ-করানো! হইয়াছিল ?, 

(H. S. 1960) [Ans, 2¥ সি. ff. 

18. বায়ুর একটি বুদ্বুদ্‌ সমুদ্রতলের 5 কিলোমিটার নীচ হইতে সমুদ্রপৃষ্ঠে আদিল । বুদ্বুদের 
আয়তন ewer বৃদ্ধি পাইল? ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা 75 সে. মি. সমুদ্রজলের এবং 
পারদের আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 1'08 ও 19'6। (Ans. আয়তন 51˙5 গুণ বৃদ্ধি পাইবে ] 

14. একটি সঠিক ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা 75 সে. মি. এবং পারদের উপরের শূ্তস্থানের 
দৈর্ঘ্য 5 সে.মি. । বায়ুমণ্ডলের এ সি. সি. বাতাস পারদের উপরে প্রবেশ করাইলে পারদস্তন্তের দৈর্ঘ্য 
60 সে.মি.-এ দীড়ায়। ব্যারোমিটারের নলের প্রস্থচ্ছেদ কত? (Aas. f বর্গ সেন্টিমিটার 1, 

15. 800 সি. সি. আয়তনের একটি বোতলের খোলা! মুখকে নীচের দিকে রাখিয়া, উহাকে একটি 
পুকুরের জলের মধ্যে ডুবাইতে থাকা হইল। বোতলকে কত গভীরতায় লইয়া গেলে উহার মধ্যে 800 
সি. সি. জল প্রবেশ কমিবে ? ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা 76 সে.মি. এবং পারদের আপেক্ষিক 
ঘনত্ব 186 (Ans. 62016 সে. fi | 

16. একটি আলকোহল ব্যারোমিটরের উচ্চতা কত ফুট হইবে যখন একটি সঠিক ব্যারোমিটারের 
পারামন্তত্তের উচ্চতা 76 সে.মি, ? পারদ এবং আলকোৌহলের আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 18'6 88 

Ans 49°88 ফুট] 


অধ্যায় 
পি বায়ুচাপ সংক্রান্ত হন্ত 
12 (Alr- pressure machines) 


12-1. ASN ল্যলহাল্লিক eicaret (Practical 
application of air-pressure) ? এই অধ্যায়ে যে যন্ত্গুলির বিবরণ দেওয়া 
হইবে তাহাদের ক্রিয়া বায়ুচাপের দ্বার! নিয়ন্ত্রিত হয়। জলপাম্প, সিরিপ্র, সাইফন 
প্রভৃতি যন্ত্রের সাহায্যে একটি আবদ্ধ পাত্রের মধ্যে বামুচাপ কমাইয়া দেওয়া হয় 
এবং ইহার ফলে বাহিরের বাতাসের বেশী চাপের ক্রিয়ায় এ পাত্রের মধ্যে জল কিংবা 
অন্য কোন তরল পদার্থ প্রবেশ করে। আবার বায়ুনিঙ্কাশক কিংবা বায়ুসংনমন 
যন্ত্রের সাহায্যে একটি আবদ্ধ পাত্রের বায়ুর চাপ যথাক্রমে খুব কম কিংবা খুব বেশী 
করা যায়। বায়ুচাপ নিয়ন্ত্রণকারী সব রকম যন্ত্রেই একাধিক কপাট বা ভাল্ভ 
( valve ) থাকে যাহারা কেবলমাত্র একটি স্থবিধাজনক দিকে খুলিতে পারে কিন্ত 
উহার বিপরীত দিকে কপাট বন্ধ হইয়া যায়। কাজেই এই ভাঁল্ভ. wane কিংবা 
বায়বীয় পদীর্ঘকে একদিকে যাইতে দেয় কিন্তু উহারা যখন বিপরীত দিক হইতে 
আসে তখন ভাল্ভ উহাদের যাওয়ার রাস্তা বন্ধ করিয়া দেয়। 

12-2, AAT AH পাম্প = পালক পাম্প ( Common 
pump or Suction pump) 2 গঠন 2 ইহাতে একটি শক্ত বড় ব্যাসের চো 
(AB) আছে যাহার নীচে একটি ছোট ব্যাসের লম্বা চোঙ (CD) যুক্ত করা থাকে 
[121 নং চিত্র]। নলের (CD) নীচের খোলামুখ একটি জলাধারের (7/) জলের 
মধ্যে ডুবানো থাকে |  চোঙের মধ্যে একটি বায়ুনিরুদ্ধ পিস্টন (P) একটি দণ্ডের (R) 
সাহায্যে উঠানো-নামানো! যায়। পিস্টনের ছিদ্রমুখে একটি ভাল্ভ (৮2) আছে 
এবং চোঙ ( AB ) ও নলের (CD) সংযোগস্থলে আর একটি ভাল্ভ (V1) আছে। 
এই উভয় ভাল্ভ কেবলমাত্র উপরের দিকে খুলিতে পারে । বাহিরে জল নির্গমনের 
জন্য চোঙের উপরে একটি বাঁকানো নল (E) যুক্ত থাকে | 

কার্যপ্রণালী (i) oles সর্বনিষ্ন স্থান হইতে পিস্টনের (2) প্রথম 
উধ্বগতির সময় পিস্টনের নিয়স্থান, প্রায় বায়ুশৃন্ত হয়। এজন্য বাহিরের বাতাসের 
চাপে পিস্টনের মধ্যস্থ ভাল্ভ (Vo) বন্ধ হইয়া যায় এবং নলের (CD) মধ্যস্থ 
বাযুচীপে Vy ভাল্ভ খুলিয়া যায়। ইহাঁর ফলে নলের AISI এবং জলাধারের 
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কিছু জল চোঙের মধ্যে প্রবেশ করে [ 12.1 নং চিত্রে দেখানো হয় নাই ]। পিস্টনের 
পরবর্তী নিয়গতির সময় উহার নীচের বায়ু সংকুচিত হইতে থাকে এবং যখন & সংকুচিত 
বায়ুর চাপ বাহিরের বাতাসের চাপের 
বেশী হয় তখন 779 ভাল্ভ খুলিয়া 
পিস্টনের নীচের বাতাস এবং জল 
Prot উপরে যায়। এইভাবে 
পিস্টনের কয়েকবার নিম্ন ও S fes 
হইলে নল (CD) এবং cote (AB) 
সম্পূর্ণরূপে জল দ্বারা whe হইয়া যাইবে 
[12 (a) নং চিত্র দেখ ]। 

(i) এক্ষণে পিস্টনের নিম্নগতি 
হইলে /2 ভাল্ভ খুলিয়া পিস্টনের 
নীচের জল উহার উপরে আসিবে কিন্ত 
জলের চাপে Vy ভাল্ভ বন্ধ থাকিবে 
চিত্র 12.1: শোষক পাম্প [121 (a) নং চিত্র দেখ ]। পিষ্টনের 
পরবর্তী উধ্বগতির সময়, পিস্টনের উপরের জলের চাপে Vo ভাল্ভ বন্ধ হইয়া যাইবে 
এবং পিন্টনের উধ্বগতি অব্যাহত রাঁখিলে উহার উপরের সমস্ত জল নির্গম নল (E) 
দিয়| বাহিরে চলিয়া যাইবে। বাহিরের বাতাসের চাপে জলাধারের (V) জল 
পুনরায় Y ভাল্ত খুলিয়া পিস্টনের নীচের স্থান জল দ্বারা পূর্ণ করিবে [121 (bas 
চিত্র দেখ ]| স্থতরাং পিন্টনের প্রত্যেক উধ্বগিতির সময় উহার উপরের জল বাহিরে 
আসিবে এবং পিস্টনের নিষ্নগতির সময় উহার নীচের জল Ve ভাল্ভ খুলিয়া উহার 
উপরে আদিবে। জলের নির্গমন কেবলমাত্র পিস্টনের উধ্বগতির সময়ই হইয়া থাকে । 

পাম্পের উচ্চসীম! ( Limitation of the pump) ৪__বাহিরের বাতাসের 
চাপে জলাধাঁবের (77) জল নল ও চৌঙের মধ্যে উঠে। বায়ুমণ্ডলের চাপ জলকে 
34 ফুটের বেশী তুলিতে পারে না। কিন্তু 1/3 ও Vo ভাল্‌্তের কিছু ওজন থাকায় 
বাযুচাপ জলকে 32 ফুটের বেশী তুলিতে পারে না। কাজেই এই পাম্প দ্বারা জল 
উপরে তুলিতে হইলে জলীধারের জলের তল হইতে পিস্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের 
নীচতল পর্যন্ত দূরত্ব 32 ফুটের কম রাখিতে হইবে। 

Ws (i) টিউবওয়েলের নলের দৈর্ঘ্য 30 ফুটের অনেক বেশী এবং মাটির 
যে স্তর হইতে জল তোলা হয় তাহারও গভীরতা 30 ফুটের অনেক বেশী। তাহা 
সত্বেও সাধারণ পাম্প দ্বারা সেই জল উপরে তোলা সম্ভব হয় কিরূপে ? যে স্তরে 
জল থাকে সেই স্তরে টিউবওয়েলের নল প্রবেশ করাইলে তরলের সমোৌচ্চশীলত! ধর্ম 
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অনুযায়ী [10-7 পরিচ্ছেদের (b) অংশ দেখ ] এ স্তরের জল 30 ফুটের কম 
গভীরতায় আমে, সেজন্য এ জলকে সাধারণ পাম্প দ্বারা তোলা সম্ভব হয় । 

(i) সময়ে সময়ে টিউবওয়েলের পাম্প কাজ করে না কিন্তু এক বাল্তি জল 
টিউবওয়েলের চোঙের মধ্যে ঢালিয়া দিলে কাজ আরম্ভ হয়। ইহার কারণ কি?" 
টিউবওয়েলের পিস্টনের চারিদিকে চামড়ার ওরাশার থাকে। কিছুদিন পাম্প ব্যবহার 
না করিলে এ চামড়া শুকাইয়া যায়। পাম্পের চোঙের মধ্যে জল ঢালিয়া দিলে ও 
চামড়া ভিজিয়া৷ ফুলিয়া উঠে এবং পিস্টন তখন বায়ুনিরুদ্ধ হয়। এখন পিস্টনকে 
উঠানো-নামানে। করিলে নলের মধ্যস্থ স্থানকে বাযুশূন্য করা যাইবে এবং ইহার ফলে 
বাহিরের বাতাসের চাপে জল নল এবং চোঙের মধ্যে উঠিয়|। আমিবে। 

12-3. Scr Stel Steet (Lift pump) : এই পাম্পের সাহায্যে 
জলকে 30 ফুটেরও বেণী উচ্চে তোলা যায় কিন্তু জলাধারের জলের তল হইতে 
পিন্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের নীচতল পর্যন্ত যে দুরত্ব তাহা 30 ফুট কিংবা তাহার 
কম হইতে হইবে। 

গঠন £__ইহাতেও বড় ব্যাসের চোডের (AB) সহিত একটি ছোট ব্যাসের লম্বা 
নল (CD) যুক্ত করা আছে। লঙ্বা নলের খোলা! মুখ জলাধারের জলের মধ্যে ডুবানে। 
থাকে |  চোঙের (AB) মধ্যে যে 
পিস্টন (P) আছে তাহার ছিদ্রমুখে একটি 
ভাল্ভ (Vr) আছে এবং চোঙ ও নলের 
সংযোগস্থলেও অপর একটি ভাল্ভ (৮2) 
আছে [122 নং চিত্র ]। এই ছুই 
ভাঁল্ভই উপরের দিকে খুলিতে পারে । 
এখানে জলের নির্গমন নল: (E) নীচের 
দিকে না বাকাইয়া উপরের দিকে 
বীকানো৷ থাকে | যেখানে জলকে তুলিতে 
হইবে. েইস্থানে নিন নলের C 
খোলামুখ উন্মুক্ত হয় । এই নির্গমন নল 
এবং চোডের (AB) সংযোগস্থলে আর | চিত্র 12.2: উত্তোলক পাম্প 
একটি ভাল্ভ (78) আছে যাহা! বাহিরের দিকে খুলিতে পারে |. অর্থাৎ জল এই 
ভাল্ভ খুলিয়া Eg যাইতে পারে কিন্ত প্লনলের জল পুনরায় চোডে (AB) প্রবেশ 
করিতে পীরে না। 

কাৰ্যপ্ৰণালী 2_পিস্টনের কয়েকবারে, উধধ্ব-এবং নিয়গতির পর (অর্থাৎ 
কয়েকবার পূর্ণগতির পর.) উহাকে: AB চোঙের সর্বোচ্চ অবস্থানে রাখিলে বাহিরের 
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বায়ুর চাপে সম্পূর্ণ নল (CD) এবং পিস্টনের নিয়স্থিত চোঙ জল দ্বারা ভতি হইবে। 
এক্ষণে পিস্টনের নিম্নগতি হইলে AB চোঙের জল V, ভাল্ভ খুলির! পিস্টনের উপরে 
আসিবে [1212 (a) চিত্ৰ ]| পিষ্টনের পরবর্তী উধ্বগতির সময় উহার উপরিস্থিত 
জল. Vy ভাল্ভ খুলিয়া নির্গম-নল Bae মধ্যে প্রবেশ করিবে । এই সময়ে বাহিরের 
বাতাসের চাপে জলাধারের (V) জল Va ভাল্ব খুলিয়া পিষ্টনের নিয়স্থিত স্থানে 
প্রবেশ করিবে [1212 (b) নং চিত্র ]। পিস্টনের পুনরায় নিয়গতি হইলে E. te 
জলের চাপে Vy ভাল্ভ বন্ধ হইয়া যাইবে এবং &-নলের জল AB চোঙে আর 
ফিরিয়া আসিতে পারিবে না। এইভাবে পিস্টনের প্রত্যেক উরধ্বগতির সময় উহার 
উপরিস্থিত জল Hafen প্রবেশ করিতে থাকিবে এবং ক্রমে ক্রমে উচ্চে উঠিয়া অবশেষে 
নির্দিষ্ট স্থানে পৌছিবে। এখানে পিস্টনের কেবলমাত্র SAN eg সময় জল £-নলে 
প্রবেশ করিবে। 

পাম্পের উচ্চসীম| £__নীতিগতভাবে যদিও এই পাম্পের সাহায্যে জলকে 
যে-কোন উচ্চতায় উঠানো যায় তবুও বাস্তবে ইহার একটি উচ্চপীমা আছে। E. gn 
জলের VHS যত বাড়ে, ভাল্ভ 7/৪-এর উপর জলের চাপ তত বাড়িতে থাকে, এজন্য 
Ea এবং AB চোঙের সংযোগস্থলকে বায়ুনিরুদ্ধ রাখা কঠিন হয় । আবার যখন 
পিস্টনকে (৮) উপরে তোলা হয় তখন ৪ ভাল্ভ খুলিয়া যায় এবং পিষ্টনের উপর 
চ-নলের জলের চাপ পড়ে। এই প্রবল চাপের জন্য পিস্টনকে উপরে তোলা শক্ত 
হয়। এই সব কারণে জলকে সীমাহীন উচ্চতায় তোলা যায় না। 


12-4. কল্লোল’ পাম্প (Force pump): ইহাও একপ্রকার উত্তোলক 
পাম্প, যাহার সাহায্যে জলকে যে-কোন উচ্চতায় তোলা যায়। কিন্তু জলাধারের 
জলের তল হইতে পিস্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের নীচতল পর্যন্ত উচ্চতা যদি 30 ফুট 
কিংবা! তাহার কম হয় তবেই এই পাম্প কার্যকরী হইবে। 


গঠন £_ইহাতে একটি শক্ত এবং বড় ব্যাসের চোঙের (AB) নীচে একটি 
mM) সরু নল (CD) যুক্ত করা থাকে [123 নং চিত্র]। নলের (CD) খোলামুখ 
জলাধারের (V) জলের মধ্যে ডুবানো থাকে | : চোঙের (AB) মধ্যে একটি নিরেট 
পিষ্টনকে (৪) একটি দণ্ডের (R) সাহায্যে উঠানো-নামানো যাইতে পারে। cote 
এবং নলের সংযোগস্থলে একটি ভাল্ভ (Vy) আছে যাহা কেবলমাত্র উপরের দিকে 
খুলিতে পারে । জল নির্গমনের জন্য £ নল চোঙের নীচে যুক্ত থাকে এবং Cote ও 
নির্গমন নলের সংযোগস্থলে একটি ভাল্ভ (7/2) থাকে যাহা কেবল বাহিরের দিকে 
খুলিতে পারে। অর্থাৎ জল এই Ve ভাল্ভ খুলিয়া Bara প্রবেশ করিতে পারে 
কিন্ত প্রবিষ্ট জল পুনরায় চোঙে ফিরিয়া আসিতে পারে I 
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কার্য-প্রণালী £ P পিস্টনকে কয়েকবার, উঠানো-নামানৌর পর উহাকে 
চোঙের উপরে রাখিলে সম্পূর্ণ নল (CD) এবং পিস্টনের নিয়স্থিত cote NI 
ভতি হইবে [123 (a) নং চিত] I এক্ষণে পিস্টনকে নীচের দিকে নামাইলে উহা! 
জলের উপর বল প্রয়োগ করিবে এবং 
ইহার ফলে জল V ভাল্ভ খুলিয়া E 
নলে প্রবেশ করিবে [12'3(6) নং চিত্র]। 
পিস্টনের পরবর্তী উপ্গতির সময় 
বাহিরের বায়ুমণ্ডলের চাপে জলাধারের 
Y) জল Vy ভাল্ভ খুলিয়া AB চোঙের 
মধ্যে প্রবেশ করিয়া উহাকে wie 
করিয়া ফেলিবে। কিন্ত এই সময় E 
নলের জলের চাপে Vy ভাল্ভ বন্ধ হইয়া 
যাইবে এবং E নলের প্রবিষ্ট জল AB 
চোডঙে আর ফিরিয়া আসিতে পারিবে 
না। এইভাবে পিস্টনের . প্রত্যেক 
নিয়গতির সময় জল E নলে প্রবেশ চিত্র [9.8 ; ফোর্স পাম্প 
করিতে থাকিবে এবং ক্রমে ক্রমে উপরে উঠিয়া নির্দিষ্ট স্থানে পৌঁছাইবে। জল 
কেবলমাত্র পিস্টনের নিষ্নগতির সময় E নলে প্রবেশ করিবে, কাজেই এ নল (E) 
হইতে জলের বিরতিযুক্ত (intermittent) নির্গমন হইয়া থাকে। 
জলের অবিরাম নির্গমনের 
. ব্যবন্ছা! 8 ফোর্-পাম্পে,। জলের নির্গমন 
অবিরাম: করিবার জন্য E নলকে একটি 
বার়প্রকোষ্ঠের (S) সহিত যুক্ত করা থাকে 
যাহা বায়ুমণ্ডলের বাতাস দ্বারা পূর্ণ থাকে 
12.4 নং চিত্র] একটি দুই মুখ খোল! 
নলের (TI Ta) নিয্নমুখ (Tx) এই 
প্রকোষ্ঠের প্রায় তলা পর্যন্ত প্রবেশ sateen 
থাকে। পাম্পের পিস্টনের কয়েকবার নিম্ন 
গতি হইলে E নলের সাহায্যে জল এই 
বায়ুপ্রকোষ্ঠে জমা! হইবে এবং উহার মধাস্থ 
বাতাসকে সংকুচিত করিয়া উহার চাপ বৃদ্ধি 
করিবে। পিস্টনের উধর্বগতির সময় জল যখন 
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এই বাযুগ্রকোষ্ঠে প্রবেশ করে না তখন প্রকোষ্ের সংকুচিত বাতাসের চাপে জল 
১79 নল fen বাহিরে নির্গত হয়। পিস্টনের নিয়গতির সময় জল পুনরায় 
বায়ুপ্রকোষ্ঠে প্রবেশ করিয়া উহার মধ্যস্থ বাতাসকে সংকুচিত করিবে এবং এই 
সংকুচিত বাতাসের চাপে জল এখনও বাহিরে আসিতে থাকিবে। এইভাবে 
TT নল দিয়া জলের নির্গমন অবিরাম করা হয়। 

অপি নির্বাপণের কাজে জলের অবিরাম যোগান প্রয়োজন | এক্ষেত্রে এইরূপ 
পাম্প ব্যবহার কর! হয়। 

12-5, সাইক্ষন (Siphon): কোন তরল পদার্থকে না ঢালিয়া কিংবা 
নাড়াচাড়া না৷ করিয়া, উচ্চস্থানের কোনও পাত্র হইতে নিযস্থানের কোনও পাত্রে 
তরলকে স্থানাস্তরিত করিতে হইলে সাইফনের প্রয়োজন হয়। 

গঠন 2— del একটি উন্টানো U-আক্বৃতির বাকা নল যাহার এক ate (AB) 
ছোট এবং অপর বাহু (CD) A [12.5 নং চিত্র]। যে তরলকে স্থানান্তরিত 
করিতে হইবে তাহাকে উচ্চস্থানের একটি পাত্রে 
(Vy) রাখিতে হইবে । যে পাত্রে তরল জমা হইবে 
সেই পাত্রকে (Vo) falt রাখিতে হইবে ॥ 
ছোট বাহুর খোলা! মুখ উচ্চস্থানের পাত্রের তরলের 
মধ্যে ডূবানো থাকে এবং লঙ্কা বাছর খোলা মুখ 
নিয়স্থানের পাত্রের মধ্যে থাকে | 

ব্যবহার বিধি £_বীকীনো৷ নলের খোলা মুখ 
দুইটি উপরের দিকে রাখিয়া 'নলটিকে সম্পূর্ণরূপে 
মেই তরল দ্বারা ভর্তি eal হইল যাহ। Vy পাত্র 
হইতে Vo পাত্রে স্থানান্তরিত করিতে হইবে। 
এক্ষণে U-নলের খোলা মুখ দুইটি আঙ্গুল দ্বার! বন্ধ 

চিলি 19.8 সাই করিয়া ( যাহাতে তরল উপচাইয়! পড়িয়া না যায় ) 
নলটিকে উণ্টানো হইল এবং ইহার ছোট বাহুর খোলা মুখ Vy পাত্রের তরলের 
নীচ tte ডুবাইয়া বড় বাহুর: খোলা মুখকে Va পাত্রে রাখা হইল। আঙ্গুল 
মরাইয়! লইলে তরল Vi পাত্র হইতে Vo পাত্রে ক্রমাগত প্রবাহিত হইতে থাকিবে 
যতক্ষণ ন! i পাত্রের সমস্ত তরল স্থানান্তরিত হয়। 

কার্য-প্রণালীর ব্যাখ্য। £--বাঁকানো| নলের উচ্চসীমায় একই অনুভূমিক 
সমতলে অবস্থিত দুইটি বিন্দু. A e C gent লইল। ধরা যাক্‌ 7 ও [7৪ পাত্রের 
তরলের উপরতল হইতে 4 C বিন্দুর উচ্চতা যথাক্রমে hy ও hs (12 Tl) 
যদি বায়ুমণ্ডলের চাপ 2 হয় এবং তরলের ঘনত্ব ॥ হয় তাহা হইলে A s C বিন্দুতে 


2 2 aan es! 4 
——ůů 
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তরলের চাপ যথাক্রমে 78 ও e হইবে । R /১-/794 এবং 72 
P- aeg! কিন্ত ॥2>॥১, কাজেই par অৰ্থাৎ, C বিন্দুতে তরল যে 
চাপ (pa) দিতেছে তাহা অপেক্ষা A বিন্দুতে তরলের চাপ (-i) বেশী । গৃহীত 
তরল পদার্থের দ্বারা গঠিত ব্যারোমিটারের উচ্চতা hy অপেক্ষা বেনী কাজেই 
বায়ুমণ্ডলের চাপে তরল VY, পাত্র হইতে A পর্যন্ত উঠিবে। আবার C বিন্দু অপেক্ষা 
A বিন্দুতে তরলের চাপ বেশী থাকায় তরল A বিন্দু হইতে C বিন্দুতে প্রবাহিত 
হুইবে। তরল তাহার ওজনের জন্য C বিন্দু হইতে Vy পাত্রে প্রবাহিত হইবে। 
এইভাবে তরল Vy পাত্র হইতে Vg পাত্রে ক্রমাগত প্রবাহিত হইতে থাকিবে। 
সাইফনের ক্রিয়ার শর্ত i) সাইফন বায়ুশুন্য স্থানে কাজ করিতে পারে 
al Gi) সাইফনের ছোট বাহুর (AB) tet, স্থানান্তরিত তরল পদার্থ ছারা 
গঠিত ব্যারোমিটারের উচ্চতা অপেক্ষা কম হইতে হইবে। (iii) যে পাত্র (V1) 
হইতে তরলকে স্থানাস্তরিত করিতে হইবে তাহাকে উচ্স্থানে রাখিতে হইবে এবং 
যে পাত্রে (72) তরল জম! হইবে তাহা নিয়স্থানে থাকিবে। (iv) যদি দীর্ঘ বাহুর 
(CD) C বিন্দু হইতে x দূরে একটি ছিদ্র করা হয় তাহা হইলে 75 পাত্র হইতে Vg 
পাত্রে তরলের প্রবাহ অব্যাহত থাকিবে যখন 2>॥ কিন্ত & প্রবাহ থামিয়া যাইবে 


যখন x<hy | 
12-6, At SNN ব্যবহান্লিক eK (Practical appli- 


cations of siphon): (a) ট]ানটালীস. কাপ (Tantalus cup): ইহাতে 
অত্যাচারী রাজ! ট্যানটালাসের শান্তির ব্যবস্থা প্রদর্শন করিয়া, সাইফনের ক্রিয়া 
জানিবার কৌতুহলকে বৃদ্ধি করা হইয়াছে। এই . : 

ব্যবস্থায় একটি পাত্রের (0) মধ্যে পুতুল (ZL) নাগ 
আটকাইয়া ওঁ পুতুলের মধ্যে একটি সাইফন 
(ABD) লুকাইয়! রাখা হয়। সাইফনের AM 
বাহুর মুখ (D) পাত্রের তলদেশের বাহিরে থাকে 
কিন্তু ছোট বাহুর মুখ (A) পাত্রের মধ্যে থাকে 
(12.6% চিত্ৰ )। সাইফনের উচ্চতম বিন্দু (8) 
পুতুলের ঠোটের ঠিক নীচেই থাকে । পাত্রে জল 
ঢালিতে থাকিলে জলের তল ক্রমশঃ উপরে উঠিতে চিত্র 19.6: ট্যানটালাস কাপ 
থাকে এবং জলের তল যখন সাইফনের ছোট ater A মুখ ছাড়াইয়| উপরে উঠে 
তখন জল সাইফ্নের AB নলেও প্রবেশ করিতে থাকে। জলের তল যখন 
সাইফনের উচ্চতম স্থানে (B) পৌছায় তখন এ জল সাইফনের লা বাহুর (BD) 
মধ্য দিয়! বাহিরে চলিয়া যায়। ইহার ফলে পাত্রে (C) জলের তল পুতুলের ঠোটে 

3714 
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পৌছিবার পূর্বেই নীচে নামিয়া যায়। কাজেই পিপাসার্ত রাজার ঠোঁটের কাছে 
জল আমিয়াও দূরে সরিয়া গেল। 

(6) স্বয়ংক্রিয় ফ্লাশ (Automatic flush) £_সাইফনের নীতি প্রয়োগ 
করিয়া, সাধারণের ব্যবহৃত পায়খানার বা প্রস্থাবাগারের অপরিষ্কৃত স্থানগুলি মাঝে 
মাঝে জলপ্রবাহ দ্বারা ধৌত করা হয়। এই প্রকার পায়খানার কিংবা প্রস্তাবাগারের 
উপরে একটি জলাধার (0) থাকে তাহার মধ্যে একটি সাইফন (ABD) লাগানো 
থাকে [12.7 নং চিত্রা। এই সাইফনের ছোট বাহুর (BA) মুখ (A) জলাধারের 
প্রায় নীচে থাকে কিন্তু বড় বাহুর (BD) মুখ (D) 
একটি নলের সঙ্গে যুক্ত করিয়া ওঁ নলের নীচের 
খোলা মুখ অপরিষ্কৃত স্থানে উন্মুক্ত করা৷ হয় | 
কল (T) হইতে জলাধারের মধ্যে অনবরত জল 
পড়ে এবং এই জলের তল জলাধারে (0) এবং 
সাইফনের ছোট বাহুর (BA) মধ্যে ক্রমশঃ উঠিতে 
থাকে। যখন জলের তল সাইফনের উচ্চতম 
স্থানে (B) পৌছায় তখন লম্বা SNB D) মধ্য দিয়া 
জলাধারের জল বেগে প্রবাহিত হইয়া অপরিষ্কত 

চিত্র 19.72 fen F স্থানকে ধৌত করিয়া দেয়। জলাধারের জলের 
তল যখন সাইফনের ছোট বাহুর উন্মুক্ত মুখের (A) নীচে যায় তখন জলের নির্গমন 
বন্ধ হয়। পুনরায় 0 জলাধারে জল জমা হইয়া! পূর্বের ঘটনার পুনরাবৃত্তি করিবে | 
এই ভাবে নির্দিষ্ট সময় পর পর অপরিস্কৃত স্থানটি 7 
জলপ্রবাঁহের দ্বারা ধৌত কর] হয়। এই ব্যবস্থাকে: x 
স্বয়ংক্রিয় ফ্লাশ বলে। 

12-7. fete=stat (Syringe): ইহা 
একটি দুই মুখ খোলা কাঁচের নল (AC) যাহার 
নীচ মুখ (BC) ক্ৰমশঃ সরু হইয়া গিয়াছে [12.8 
নং-চিত্র]। নলের উপরের খোলামুখের (A) মধ্যে 
একটি দণ্ডযুক্ত পিস্টনেক (P) প্রবেশ করানো 
থাঁকে। এই পিস্টন বায়ুনিরুদ্ধভাবে নলের মধ্যে 
চলাফের করিতে পারে। 

ক্রিয়া ( Action ):_নলের সরু মুখ কোন চিত্র 12.8? পিচকারী 
তরলের মধ্যে ডুবাইয়া পিস্টনকে নীচ হইতে উপরের দিকে টানিয়| লইয়া গেলে 
পিস্টনের নিযস্থান ates হইবে এবং বায়ুমগুলের চাপে পাত্রস্থ কিছু তরল নলের 
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পিষ্টনের নীচে ates স্থানে প্রবেশ করিবে। এক্ষণে পিচ্‌কারীকে বাহিরে আনিলে 
উহার নলে প্রবিষ্ট তরল বায়ুমণ্ডলের Ba চাপে নলের সরু মুখ দিয়া পড়িয়া যাইতে 
পারিবে না। পিস্টনকে নলের নীচের দিকে ঠেলিতে থাকিলে উহার চাপে প্রবিষ্ট 
তরল নলের সরু মুখ দিয়! বেগে প্রবাহিত হইয়া যাইবে । .এইরূপ পিচকারীর 
সাহায্যে ডাক্তারেরা, ইনজেক্সন দিয়া থাকেন। এই একই নিয়মে, চোখে eta 
দিবার watt, সরব খাইবার নল প্রভৃতি কাজ করে। 

12-8. A- E লাম্প (Exhaust pump or Air-pump) : 
এঠন 3_ ইহাতে একটি বড় ব্যানের শক্ত cole (AB) আছে যাহার মধ্যে একটি 
বাযুনিরুদ্ধ পিস্টনকে (P) একটি দণ্ডের (R) সাহাযো উঠানো-নামানো যাইতে পারে 
(129 নং চিত্র ]।...এই চোঙের নীচের 
একটি ছিত্রমুখ (C) এবং একটি প্লেটের 
(TT) ছিত্রমুখ (D) বাঁকানো নল (CD) 
বারা যুক্ত করা আছে ।. এই নলের (CD) 
সহিত একটি স্টপককৃ (5) TS করা আছে। 
প্লেটের (Ta Ta) উপর একটি বড় কাচপাত্র 
(9) বায়ুনিকুদ্ধভাবে বসানো আছে যাহার 
মধ্য হইতে বায়ু নিষ্কাশন করিতে হইবে । 
পিস্টনের (P) মধ্যে একটি ভাল্ভ (Vy) 
আছে এবং চোঙ ও নলের সংযোগস্থলে আর চিত্র 12.9 : বায়ু নিন্ধাশক পাম্প 
একটি ভাল্ভ (Vo) আছে, যাহারা উভয়েই উপরের দিকে খুলিতে পারে । 

ক্রিয়া (Action) :_চোঙের নিষ্নতম স্থান হইতে পিষ্টনকে উঠাইতে থাকিলে 
Praca নিয়স্থ স্থান বাযুশূন্ত হইবে। বাহিরের বায়ুমণ্ডলের চাপে 77 ভাল্ভ 
বন্ধ থাকিবে | এ পাত্রের আবদ্ধ বায়ুর চাপে 75 ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে এবং এ 
পাত্রের বাতাস পিন্টনের Fakes siya স্থানে আসিয়া জমা হইবে। ইহার ফলে 
এ পাত্রের বাতাসের চাপ কমিয়া যাইবে । 

পিস্টনের নিশ্নগতির সময় পিষ্টনের fray বাতাস সংকুচিত হইতে থাকিবে এবং 
site বাড়িতে থাকিবে। এই চাপ বৃদ্ধির জন্য Vo ভাল্ভ বন্ধ হইয়া যাইবে। 
Proms নিয্নগতি অব্যাহত রাখিলে উহার নিয়স্থিত বাতাসের চাপ বাড়িতে বাড়িতে 
যখন বাহিরের বায়ুমণ্ডলের 'চাপের বেশী হইবে তখন Vy ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে এবং 
পিস্টনের নিম্স্থিত সব বাতীস বাহিরে চলিয়া যাইবে। 

এইভাবে পিস্টনের প্রত্যেক উতধ্বগতির সময় এ পাত্রের বাতাস পিস্টনের নীচের 
বায়ুশৃন স্থানে প্রবেশ করিয়া পাত্রের বাতাসের চাপ কমাইয়া দিবে এবং পিস্টনের 
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প্রত্যেক নিম্নগতির সময় চোঙের মধ্যে প্রবিষ্ট বাতাস সংকুচিত হইয়া! বাহিরে চলিয়া 
যাইবে | পিস্টনের কয়েকবার উধ্বগতি এবং নি্নগতি হইলে J পাত্রের বাতাসের 
চাঁপ খুব কমিয়া যাইবে কিন্তু একেবারে শূন্য হইবে না। 

J-পাত্রের বাতাসের চাপ নির্ণয় ৫ ধরা যাক প্রথমবারে পিস্টন যখন চোঙের 
(AB) সর্বনিয় স্থানে ছিল তখন পাত্র (৩) এবং নলের (CD) আবদ্ধ বাতাসের 
আয়তন এবং চাপ যথাক্রমে % এবং P এবং পিস্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের নীচতল 
হইতে Pa ভাল্ভ পর্যন্ত AB চোঙের আয়তন 2। 

(i) এক্ষণে পিস্টনের প্রথম উধর্বগতির সময় যখন উহা চোঙের সর্বোচ্চ স্থানে 
আসিবে তখন গা পাত্রের এবং CD নলের আবদ্ধ বাতাসের আয়তন (+৮) হইবে 
এবং চাপ 2 হইতে কমিয়া P- দীড়াইবে। বয়েলের সুত্র অনুযায়ী, 


2৮৮২ (v; অথবা, = To P a oe (12-82) 


ইহার পর পিস্টন Fanos দ্বারা চোঙের সর্বনিয় স্থানে পৌছিলে এ পাত্রের 
এবং CD নলের আবদ্ধ বাতাসের আয়তন ৮ এবং চাপ PI থাকিবে । অতএব 
পিস্টনের একবার উধ্বগতি এবং একবার নিম্পগতি হইলে অর্থাৎ পিস্টনের একবার 
date, হইলে এ পাত্রের এবং CD নলের আবদ্ধ বাতাসের চাপ Pa হইবে 
যাহা (12-84) সমীকরণে দেখানো হইয়াছে। \ 

Gi) পিষ্টন দ্বিতীয় উধ্বগতির সময় চোঙের সর্বোচ্চ স্থানে আসিলে J পাত্রের 
এবং CD নলের » আয়তনের বাতাসের আয়তন হইবে (০+৮) এবং চাপ Py 
হইতে কমিয়া 22-তে দাড়াইবে ।  বয়েলের সুত্র অনুযায়ী, 

Py - PAO LY] অথবা, P=) T (42-80) 


পিষ্টন তাহার দ্বিতীয় fates সময় যখন চোঙের সর্বনিম্ন স্থানে আসিবে তখন 
J পাত্রে এবং CD নলে যে বাতাস থাকিবে তাহার আয়তন হইবে % এবং চাপ 
হইবে Pol অতএব পিস্টনের দুইবার পূর্ণশতি হইলে এ পাত্রের এবং CD 
নলের আবদ্ধ বাতাসের চাপ Pa হইবে যাহা (12-8b) সমীকরণে দেখানো হইয়াছে। 
(ii) পিস্টনের % বার পূর্ণগতির পর্ণ পাত্রের এবং CD নলের WE 


বাতাসের চাপ হইবে, 7.6 ৮1, 5 5 (12-8c) 


যেহেতু নির্দিষ্ট ভরের বাতাসের ঘনত্ব (e) উহার চাপের (P) সমানুপাতিক, 
সেইহেতু পিস্টনের % সংখ্যক পূর্ণগতির পর J পাত্রের এবং CD নলের আবদ্ধ 


ৰাতাদের ঘনত্ব (e,) হইবে ( 6 „ 2 S0 
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এখানে ৪5০ চোডের ও CD নলের মধ্যস্থ বাতাসের প্রারম্ভিক ঘনত্ব । (12-80) 
ও (12-80) সমীকরণ হইতে বোঝা যায় যে, %-এর মান যাহাই হউক না কেন 


৮71" কখনই শুন্য হইবে না। কাজেই Py কিংবা o, কখনই শূন্ত হইবে না। 


12-9, হুস্ডসব্বীব্ৰ (Hawksbee’s) BE cole farms 
ন্বাস্সুনিক্ষাম্পণক fleet ৪ পূর্বপরিচ্ছেদে যে একচোড-বিশিষ্ট বাসুনিষ্ধাশক 
et বণিত হইয়াছে তাহাতে দুইটি প্রধান অসুবিধা দেখা দেয়, যথা) J পাত্রের 
তাসের চাপ, কেবলমাত্র চোঙের মধ্যস্থ পিস্টনের উধ্বগতির সময়ই কমিতে থাকে | 
হার ফলে এ পাত্রের বায়ুর চাপ মোটামুটি কম করিতে হইলে অনেক সময় লাগিয়া 
A (i) এ পাত্রের বায়ুর চাপ যখন খুব কম হইয়া আসে তখন চোঙের পিস্টনের 
নীচে খুব কম বায়ুচাপ থাকে কিন্ত বাহিরের বায়ুমণ্ডলের প্রচণ্ড নিয়চাপে পিস্টনকে 
উপরে তোলা খুবই কষ্টকর হয়। এই ছুই অস্থবিধা “হক্সবীর? দুই চোঙবিশিষ্ট 
বাযুনিষ্কাশক পাম্পে দূর করা হইয়াছে। 
পাম্পের বিবরণ 2— 8 পাম্পের ছুই চোডের (AB ও A,Bi) মধ্যে দুইটি 
বামুনিরুদ্ধ পিস্টনকে ( যথাক্রমে 23 ও Po) উঠানো-নামানো যায় কিন্ত এক চোঙের 
পিস্টন যখন উপরে উঠে তখন অপর চোডের পিস্টন নীচে নামে। . পিস্টন ছুইটিকে 
দাতযুক্ত দুইটি দণ্ডের ( যথাক্রমে RI ও Ra) সহিত যুক্ত করা আছে 12 1035 
foal! পিস্টন দণ্ডদ্বয়ের দীতগুলি 
একটি চাকার (H) পরিধির দুই 
পাশের দাতের মধ্যে লাগিয়া থাকে । 
একটি হাতলের (MN) সাহায্যে 
এই চাঁকাকে একটি অনুভূমিক 
অক্ষদণ্ডের উপর এমনভাবে ঘুরানো! 
যায় যে যখন চাকার একধার নীচে 
নামিয়া একটি পিস্টন দণ্ডকে নীচে 
নামায় তখন চাকার (H) অপর ধার 
উপরে উঠিয়া অপর পিস্টনদগ্তকে 
উপরে তোলে | একটি নলের (CD) চিত্র 12,10 $ হক্দবীর বায়ুনিষ্কাশক পাম্প 
সাহায্যে দুই চোঙের নীচের ছিদ্র দুইটির সহিত প্লেটের (TiT 2) ছিদ্রটির যোগাযোগ 
aml কর! হইয়াছে । প্লেটের (TI Ta) উপর J পাত্র রাখা হইয়াছে যাহার মধ্য 
হইতে বাঁযুনিষ্ধীশন করিতে হইবে। প্রত্যেক চোডের পিস্টনের মধ্যে একটি করিয়! 
ভাল্‌ভ (Va ও Va) আছে যাহারা কেবলমাত্র উপরের দিকে খুলিতে পারে। 


Aw A এ 
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প্রত্যেক চৌঙের নীচের ছিদ্রমুখেও একটি করিয়া ভাল (Ja ও 72) আছে 
যাহারা উপরের দিকে খুলিতে পারে। 

feral s—ani যাক্‌, প্রারম্ভিক অবস্থায় PI পিস্টন AB চোঙের নীচে আছে 
এবং Po পিষ্টন ALB, চৌঙের উপরে আছে। এক্ষণে হাতল (MN) ঘুরাইয়া 
PI পিস্টনকে উপরে তুলিলে এবং P. পিষ্টনকে নীচে নীমাইলে এ পাত্রের বাতাস 
Ve ভাল.ভ খুলিয়া কেবলমাত্র AB চোঙে প্রবেশ করিতে পারিবে কিন্তু ALB, 
চোঙের পিষ্টনের (2) নিয্নস্থ বাতাস ক্রমশঃ সংকুচিত হইবে এবং পরে ভাল.ভ Vy” 
খুলিয়া বাহিরে চলিয়া যাইবে [12.10 নং চিত্রে পাম্পের এই অবস্থা দেখান হইয়াছে] | 

ইহার ফলে এ পাত্রের বাতাসের চাপ কমিয়া যাইবে। 

পরের বারে হাতলকে (MN) উল্টাঁদিকে ঘুরাইক্সা যখন PI পিস্টনকে নীচে 
নামানো হইবে এবং Pa পিস্টনকে উপরে তোল! হইবে তখন I পাত্রের বাতাস 75 
OAS খুলিয়া AB, চোঙে প্রবেশ করিবে এবং PI পিষ্টনের নীচের বাতাস 
ক্রমশঃ সংকুচিত হইবে এবং পরে Ii ভাল্ভ খুলিয়া বাহিরে চলিয়া যাইবে [ পাম্পের 
এই অবস্থা 12,10 নং চিত্রে দেখান নাই J 

এইভাবে J চোঙের বাতাস পর্যায়ক্রমে ABS A,B, চোঙে প্রবেশ করিবে, 
যখন PI ও Pa পিষ্টনকে যথাক্রমে পর্যায়ক্রমে উপরে উঠানো হইবে । ইহ! দ্বারা 
J পাত্রের বাতাস we নিষ্কাশিত হয় এবং ওঁ স্থান খুব অল্প সময়েই প্রায় Sg 
হইয়া যায়। 

ও পাত্র যখন প্রায় বায়ুশূন্য অবস্থায় আসে, তখন যদি PI পিস্টনকে উপরে 
তুলিতে এবং Po পিস্টনকে নীচে নামাইতে যাওয়া যায়, তাহা হইলে Pn পিন্টনের! 
উপর বাহিরের বাতাস যে প্রবল নিম্নচাপ প্রয়োগ করিবে (কারণ Pa- নিয়স্থান 
প্রায় বায়ুশূন্য ) তাহা Py পিস্টনকে উপরে তুলিতে সাহায্য করিবে। আবার যখন 
P, পগিস্টন নীচে আসিতে থাকিবে তখন উহার উপর বাহিরের বাতাসের প্রবল 
নিয়চাপ Pa পিস্টনকে উপরে তুলিতে সাহায্য করিবে। এই কারণে এ পাত্র প্রায় 
বাযুশূন্য হইলেও কোন পিন্টনকেই উপরে তোল! কষ্টকর হয় না যাহা এক-চোওবিশিষ্ট 
পাম্পে হইত। / 

12-10. f- Ae NN. ( Air-compression pump) 3 এই 
পাম্পের সাহায্যে কোন আবদ্ধ স্থানে বায়ুচাপ বৃদ্ধি করা যায়। 

পাঁন্পের গঠন £_ইহাতে একটি মোটা ও শক্ত cote (AB) আছে যাহার 
মধ্যে একটি বায়ুনিরুদ্ধ পিষ্টনকে (৮) উহার সংলগ্ন দণ্ডের (R) সাহায্যে উঠানো- 
নামানো যাইতে পারে [12.11 নং চিত্র ]। চোঙের নি্নপ্রান্তের সহিত, এ পাঁত্রকে 
(যাহার মধ্যে বাতাসের চাপ বৃদ্ধি করিতে হইবে ) একটি স্টপকক্‌ যুক্ত (9) নল (T) 


? 
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দ্বারা যুক্ত করা থাকে । পিন্টনের মধ্যে একটি ভাল ভ (27) আছে এবং চোঙের 
fette ও Teste সংযোগস্থলে আর একটি ভাল.ভ (৮2) 
আছে। এই উভয় ভাল্ভ-ই নীচের দিকে খুলিতে পারে। 
চোঙের মধ্যে পিস্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের ঠিক নীচেই একটি 
ছিদ্র (O) রাখিলে পিস্টনের মধ্যের ভাল্ভের (Vi) না 
লইয়া পিস্টনকে নিরেট করিলেই চলে | 

ক্রিয়া 2—(i) মনে করা যাক, প্রথমে পিস্টন চোগের 
সর্বোচ্চ স্থানে ছিল। এক্ষণে পিন্টনের নিষ্নগতি হইতে থাকিলে 
উহার Pats বাতাস সংকুচিত হইবে এবং এই সংকুচিত 
বাতাসের চাপ বুদ্ধির জন্য পিষ্টনের মধ্যস্থ ভাল্ভ (7) বন্ধ 
হইয়া! যাইবে কিন্ত 7/5 ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে। পিষ্টনের নিষ্নগতি 
অব্যাহত রাখিলে উহার নিষ্বস্থিত সমস্ত বাতাস খোলা ভাল্ভের. চিত্র 19.11: 
(Va) মধ্য দিয়া 9 পাত্রে প্রবেশ করিবে এবং ওঁ পাত্রের মধ্যস্থ বায়ুসংনমন পাপ 
বায়ুচাপ বৃদ্ধি করিবে L 12.11 নং চিত্র দেখ ]। 

(i) এইবার পিস্টনের উধ্বগতি হইতে থাকিলে [ যাহা 12.11 নং চিত্রে দেখান 
নাই ] উহার নিয়নস্থিত স্থান are হইবে এবং বাহিরের বাতাসের চাপের আধিক্য- 
হেতু Ii ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে এবং বাহিরের বায়ুমণ্ডলের কিছু বাতাস পিস্টনের নীচে 
প্রবেশ করিবে। পিস্টন যখন চোঙের সর্বোচ্চস্থানে আসিবে তখন বাহিরের বাঁতাস 
দ্বারা সপ্পূর্ণ cote wf হইয়া যাইবে । [ পিষ্টন যদি নিরেট হয় তাহা হইলে উহার 
নীচের স্থান বামুশূন্তই থাকিবে যতক্ষণ না পিস্টনটি চোঙের সর্বোচ্চ স্থানে পৌছিবে। 
পিষ্টন এখানে পৌছিলেই, বাহিরের বাতাস O ছিদ্রের মধ্য দিয়া চোঙে প্রবেশ 
করিয়া সম্পূর্ণ চোঙকে ভর্তি করিবে। ] 


(iii) পিস্টনের নিয়গতি দ্বিতীয় বারের জন্য হইলে উহার নিয়স্থিত বায়ুমণ্ডলের 
বাতাম সংকুচিত হইবে এবং এই সংকুচিত বাতাসের চাপ-বৃদ্ধির ফলে Vs ভাল্ভ বদ্ধ 
হইয়া যাইবে এবং Vo ভাল্ভ খুলিয়া যাইবে। যখন চোটের সব বাতাস খোলা 
ভাল্ভের (Va) মধ্য দিয়া এ পাত্রে প্রবেশ করিবে তখন পিস্টন চোঙের সর্বনিম্ন স্থানে 
আসিবে [12:11 নং চিত্র দেখ 1 | 

(iv) এইভাবে পিন্টনের প্রত্যেক উধধ্বগতির সময় বামুমগুলের কিছু বাতাস 
চোডে প্রবেশ করিবে এবং পিস্টনের প্রত্যেক নিয়গতির সময় চোঙের মধ্যে প্রবিষ্ট 
বায়ুমণ্ডলের বাতাস J পাত্রে প্রবেশ করিয়া উহার মধ্যন্থ বায়ুর চাপ বৃদ্ধি করিতে 
থাকিবে। এইভাবে এ পাত্রে বায়ুর চাপ ইচ্ছামত বৃদ্ধি করা যায়। 
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J পাত্রের বায়ুর চাপ নির্ণয় £_ ধরা যাক, এ পাত্রের আয়তন v এবং 
পিস্টনের সর্বোচ্চ অবস্থানের নীচতল হইতে 7/5 ভাল্ভ পর্যন্ত চোঙের আয়তন ৮। 
প্রাথমিক অবস্থায় পিস্টন যদি চোঙের সর্বোচ্চ স্থানে থাকে তাহা হইলে পিস্টনের 
প্রত্যেক নিম্নগতির সময় চোডে আবদ্ধ % আয়তনের এবং ॥ ঘনত্বের বায়ুমণ্ডলের 
বাতাস J পাত্রে প্রবেশ করিবে যাহার ভর %% হইবে | পিক্টনের প্রত্যেক উধ্বগতির 
সময় বাহিরের বায়ুমণ্ডলের ৮ আয়তনের এবং ৮ ঘনত্বের বাতাস Vy ভাল্ভ 
খুলিয়া (কিংবা 0 ছিদ্রের মধ্য দিয়া) চোঙে প্রবেশ করিবে। অর্থাৎ পিস্টনের 
একবার পূর্ণগতি হইলে ৮৮ পরিমাণ বাতাস J পাত্রে প্রবেশ করিবে। স্ৃতরাং 
পিস্টনের %-সংখ্যক পূর্ণগতির পর এ পাত্রে প্রবিষ্ট বাতাসের পরিমাণ হইবে nv’ | 
কিন্ত প্রাথমিক অবস্থায় এ পাত্রে ৮ পরিমাণ বাতাস ছিল। অতএব পিস্টনের 
॥-মংখ্যক পূর্ণগতির পর J পাত্রের বাতাসের মোট পরিমাণ হইবে v 
(৮4-৭৮) যাহা ৮৮*এর সহিত সমান হইবে । কারণ শেষ পর্যায়ে এ পাত্রে 
যে বাতাস থাঁকিতেছে তাঁহার আয়তন ৮ এবং ঘনত্ব ৮ | অতএব পিস্টনের 


সংখ্যক পূর্ণগতির পর, ৮৯৯ (oK my; অথবা, 2॥ = (14% ৮৮. (12 10% 


যদি বায়ুমণ্ডলের বাতাসের চাপ P হয় এবং পিস্টনের %-সংখ্যক পূর্ণ গতির পর এ 
পাত্রের বাতাসের চাপ P. হয় তাহ! হইলে (12102) সমীকরণের পরিবন্তিত রূপ 


হইবে P= ( „ PL কারণ ৮৮৮] ---(12,10b) 


12-11. Snes শাস্পেল্স ec tet 3 
(a) বাই-সাইকেল পাম্প £_ ইহার পিস্টনের (P) মধ্যে কোন ভাল্ভ থাকে 
না কিংবা এই পাম্পের 
চোডের (AB) নীচেও 
D) কোন ভাল্ভ নাই। 
কিন্তু নির্গমন ছ্বারের 
ভিতর (D) প্যাচ কাটা! 
থাকে [12.12 (a) ও 
(৮) নং চিত্ৰদ্বয় দেখ ]। 
ইহার পিস্টনের সহিত 
চিত্র 12.12 £ সাইকেল পাম্প উল্টানো কাপের আকৃতির 
একটি চামড়ার ওয়াশার (2) লাগানো থাকে যাহা ভাল্‌ভের কাজ করে। 
পিষ্টনের উধ্বগতির সময় উহার নিয়স্থিত স্থানের বায়ুচাপ কমিয়া যায় এবং 
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বাহিরের বাতাসের চাপে AB চোঙ এবং ওয়াশারের (W) মাঝে সামা ফাক 
হয় যাহার মধ্য দিয়া বাহিরের বাতাস পিস্টনের fax চোঙে প্রবেশ করে 
[ 12.12(a) চিত্র ]। 

পিষ্টনের নিক্নগতির সময় উহার নীচের বাতাস পিষ্ট হয় এবং এই পিষ্ট বাতাসের 
চাপবৃদ্ধি হেতু ওয়াশার () এবং চোঙের (AB) দেওয়ালের মধ্যস্থ ফাক বন্ধ হইয়া 
যায়। ইহার ফলে পিস্টনের নিয়স্থিত সমস্ত বাতাস টায়ারের মধ্যস্থ রবার টিউবের সহিত 
যুক্ত ভালভের মধ্য দিয়া টিউবে প্রবেশ করে। কিন্তু এই প্রবিষ্ট বাতাস আর বাহিরে 
না আসিতে পারিয়া টিউবের মধ্যস্থ বাতাসের চাপ বাড়াইয়া দিবে [12.12() চিত্র] । 

টায়ারের রবার টিউবের সহিত যে ভাল. যুক্ত থাকে তাহার গঠন 12.12(c) নং 
চিত্রে দেখানো হইল। এই ভাল্‌ভ-টিউবের (7) গায়ে একটি ছিদ্র (A) থাকে। 
সাধারণ অবস্থায় একটি রবারের পাত (R) এই ছিত্রমুখকে (H) বায়ু নিরুদ্ধভাবে বন্ধ 
করিয়া রাখে । এই ভালভ-টিউবের উপরে একটি প্যাচকাটা নল (D) 
আছে যাহাকে, পাম্প করার সময়, একটি ছোট নল ছারা AB চোঙের নিয়প্রান্তের 
(D) সহিত যুক্ত করা হয়। ধাতু নির্মিত একটি চোঙের (Ti Ta) আঁবরণের মধ্যে 
ভালভ-টিউবকে (Y) সুরক্ষিত রাখা হয়। এই চোঙটিকে (TI Ta) চাকার ফ্রেমের 
উপর (Fy Fa) দৃঢ়ভাবে যুক্ত করিয়া রাখা হয় [12.12(c) নং চিত্র দেখ J 

b ফুটবল পাম্প £_ফুটবল পাম্পের চোডের (AB) y কোন ভাল্ভ 
ACH না । এই পিস্টনের সহিত উল্টানো 
কাপের Sefer একটি চামড়ার ওয়াশার 
(W) লাগানো থাকে যাহা একটি 
ভাল্ভের কাজ করে [ 12'19নং চিত্র ]। 
পাম্পের চোডের (AB) নিয্নপ্রান্তের 
সরুমুখের (24) সংলগ্ন একটি প্রকোষ্ঠের 
(C) মধ্যে একটি হালকা বল (D) থাকে 
যাহা অপর একটি ভাল্ভের ন্যায় কাজ 
করে। ফুটবল ব্রাডারে বায়ু প্রবেশ 
করাইবার সময় পাম্পের অগ্রভাগ (N), 
ব্রাডাবের নলের মুখের সহিত বায়ু 
ee a ae চিত্র 12.18 £ ফুটবল পাম্প 

Proc উত্বগিতির সময় উহার Paes চোডের বায়ুচাপ কমিয়া যায় এবং 
বাহিরের বায়ুর চাপের আধিক্যহেতু AB cots এবং ওয়াশারের (VW) মধ্যে সামান্য 
Se হইয়া যায়। এই ফাকের মধ্য দিয়া বাহিরের বাতাস পিন্টনের নিম্নস্থিত 
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cote প্রবেশ করে (12.13 (a) নং চিত্র ]।. এই সময় ব্লাডারের মধ্য্থ বাযুচাপের 
আধিকাহেতু, হাল ক! বলটি (D) চোডের (AB) f ae মুখকে (M) 
বাযুনিরুদ্ধভাবে বন্ধ করিয়া ফেলে, যাহার ফলে ব্লাডারের মধ্যের বাতাস আব 
বাহিরে আসিতে পারে না [12.13 (a) নং foal | 

পিন্টনের নিয়গতির সময় উহার নীচের বাতাস পিস্ট হয় এবং এই পিষ্ট বাতাসের 
বর্ধিত চাপের জন্য ওয়াশার (W) এবং চোঙের দেওয়ালের মধ্যে ফাক বায়ু 
নিকুদ্ধভাবে বন্ধ হইয়! যায়। পিস্টনের Fates পিষ্ট বাতীন হান্কা বলকে (D) 
চোঙের ছিদ্রগুখ (74) হইতে নীচে নামাইয়! দিবে এবং প্রকোষ্ঠের (C) নীচে একটি 
বহু ছিদ্রযুক্ত জালে (77) বাধাপ্ৰাপ্ত হইয়া এ বল (D) ওখানে আটকাইয়| যাইবে। 
পিস্টনের নীচের সংকুচিত বাতাস জালের ফাকের মধ্য দিয়া ব্লাডারে প্রবেশ করিয়া 
এ স্বানের বাযুচাপ বাড়াইয়া দিবে [12.13 (b) নং চিত্র]। 

(6) পাম্পযুক্ত গ্টোভ ও বাতি £_ যে সব ce এবং বাঁতিতে ( যেমন 
পেট্রোম্যাক্স ) কোন দাহ্য তেলের বাষ্পকে জালানো হয় সেখানেও এই বায়ুসংনমন 
পাম্পের ব্যবহার দেখা যায়। ইহাদের পাম্পের গঠন এবং ক্রিয়া ফুটবল-পাম্পের 
অনুরূপ | অর্থাৎ, পিষ্টনের মধ্যে একটি চামড়ার ওয়াশার থাকে এবং পাম্পের 
চোঙের শেষে একটি হাল্কা বল একটি প্রকোষ্ঠের মধ্যে আবদ্ধ থাকিয়া ভাল্ভের 
কাজ করে [12.13 নং চিত্র দেখ ]| যে প্রকোষ্ঠে বল থাকে তাহার নীচে বহুছিদ্র- 
যুক্ত একটি জাল লাগানো থাকে । 

প্রাইমাস স্টোভে একটি পিতলের তৈলপাত্রের (A) সহিত এই পাম্প (০) যুক্ত 
থাকে | এই তৈলপাত্রের উপর্তলের 
মাঝখানে একটি cote (T) আছে যাহার 
ভিতরে একটি তারের জাল (N) থাকে | 
উপরে একটি বার্নার (B) থাকে যাহার 
সংস্পর্শে Cae তৈলবাষ্প আসিয়া জলিতে 
থাকে [1214 নং চিত্র 11 

তৈলপাত্রটি তেল ছার] আংশিক ভরি 
করা থাকে। পাম্পের সাহায্যে এ তেলের 
19.14 : প্রাইমাস স্টোভ মধ্যে বায়ু প্রবেশ করাইলে ওঁ বাতাস 

তেলে বুদ্বুদ্‌ সৃষ্টি করিয়া! তেলের উপরিস্থিত স্থানে জমা হইবে এবং এ স্থানের 
বায়চাপ বৃদ্ধি করিবে । এই বায়ুচাপে, একটি সরু ছিদ্রের ( যাহাকে nipple বলে ) 
মধ্য দিয়| তেল তীব্রবেগে বাহির হইয়া! বার্নারের গায়ে লাগে। ০-কাপে স্পিরিট 
জালাইয়| বার্নারকে গরম করিলে উহা come বাশ্পে পরিণত করিবে। এই 
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উত্তপ্ত বাষ্পে অগ্নিদংযোগ করিলে উহা জলিতে থাকে । তৈলবাতিতে বার্নারের স্থানে 
ম্যান্টল (mantle ) থাকে যাহা খুব গরম হইয়া আলে! দিতে থাকে । 

12-12. wate farses (Diving Bell)3 ইহা! 
ডুবুরীদের ব্যবহার্য একটি aa) ইহা ঘণ্টার আকুতির একটি খুব ভারী cote (A) 
যাহার উপরের মুখ বন্ধ এবং নীচের মুখ খোলা [ 12.15 নং চিত্র ]। এই চোঙের 
মাঝামাঝি স্থানে একটি পাটাতন (2) লাগানো থাকে যাহার উপর মানুষ যন্ত্রপাতি 
রাখিয়া জলের গভীরে অনুসন্ধান কার্ধ 
চালায়। এই যন্ত্রকে লোহার চেইনের (0) 
সাহায্যে জলের নীচে নামাইয়া দেওয়া হয়। 
এই চোঙ যত জলের নীচে যায়, উহার 
মধ্যস্থ আবদ্ধ বাতাস তত সংকুচিত হয় এবং 
চোঙের ভিতরে জলের তল বাহিরের জলের 
তলের অনেক নীচে থাকে। চোঙের ভিতরে 
জলের তলকে আরও নীচে রাখিবার জন্য চিত্র 13.15 £ ডুবুরীর যন 
উপর হইতে একটি নলের (TI) সাহায্যে চোঙের মধ্যে আরও বাতাস পাম্প 
করিয়া দেওয়া হয় এবং ভিতরের দুষিত বাতাস আর একটি চোঙের (Ts) সাহায্যে 
বাহিরে আনা হয়। 


Ch 12S 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Questions) [ অধ্যায় 12] 


1, কোন তরলকে কোনরূপ আলোড়িত বা নাড়াচাড়া না করিয়া কি প্রকারে  তরলকে (i) নীচ 
হইতে উপরে কিংবা (i) উপর হইতে নীচে স্থানাস্তরিত করা যায়? এই স্থানাস্তরিত করিবার কোন 
উচ্চদীমা আছে কি? (Art. 19-9 6 12-5 

2. সাধারণ শোষক পাম্প 80 ফুটের বেশী নীচ হইতে জল তুলিতে পারে না কিন্তু নলকৃপে 
(টিউব ওয়েলে ) এ পাম্পের দ্বার! 200 ফুট নীচের জলও পাম্প করিয়া তোলা হয়। ইহা কিরাপে awe 


হয় বুঝাইয়! দাও | (Axt. 12-20) 
8. উত্তোলক পাম্পের কাঁধপ্রণালী ate কর। জমিতে জলসেচের জন্য 35 ফুটের বেশী গভীর কুয়া 
হইতে জল তুলিতে এই পাম্প কিভাবে কাজ করে? (Art. 12-8) 


£ ফোর্স পাম্পের বিবরণ দাও। ইহার সহিত শোষক পাম্পের পার্থক্য কি? এই পাম্পের দ্বারা 
জল তোলার কোন উচ্চদীমা আছে কি? এই পাম্প হইতে যে জল বাহির হয় তাহার গতি সবিরাম না 
অবিরাম? যদি সবিরাম হয় তাহা হইলে জলের গতি কি উপায়ে অবিরাম করা যায়? [Art. 19-4] 
5. সাইফনের ক্রিয়া বর্ণনা কর | কি কি শর্তে সাইফন কাজ করে? ইহা দ্বারা তরলকে উচ্চস্থান 
হইতে নিয়্থানে স্থানাত্তর করিবার স্থবিধা কি? [ Art. 12-6 } 
6. সাইফনের ব্যবহারিক প্রয়োগের দুইটি দৃষ্টান্তের ব্যাখ্যা কর | (Arb. 12-6 }, 


990 উচ্চ-মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 


7. একটি সাধারণ বাযুনিষ্কাশক পাম্পের বিবরণ ATS | ইহা! দ্বারা কোনও স্থানকে একেবারে THT, 
করা যাঁয় কি? অন্ধশীন্তের প্রয়োগ দ্বারা ইহা বুঝাইয়া দাও । ইহাকে বায়ুসংনমন যন্ত্রে পরিণত করিতে 


হইলে কি কি পরিবর্তন প্রয়োজন ? [Art. 12-8 ) 
৪. হক্সবীর দুই চোঙ-বিশিষ্ট বায়ুনিদ্ধাশক পাস্পের কার্ধপ্রণালী ব্যাখ্যাকর। এই পাম্পের 
সুবিধা কি? [Art. 12-9 


9, একটি স'ধারণ বায়ুসংনমন পাম্পের বিবরণ দাও এবং ইহার কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। পিষ্টনের 
10 বার পূর্ণগতির পর কোন আবদ্ধ পাত্রে বাযুচাপের পরিমাণ নির্ণয় কর। ইহার কি পরিবর্তন করিলে 
ইহাকে বায়ুনিদ্ধাশক পাম্পে পরিণত করা! যায়? (Art. 12-10 
10. বাই সাইকেল পাম্প ও ফুটবল পাল্পের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? উহাদের গঠন ও 
কার্প্রণালী ব্যাখ্যা কর। বাযুসংনমন পাম্পের ব্যবহারিক প্রয়োগের দৃষ্টান্ত দাও। ( Art. 12-11 
11, ডুবরীর! সমুদ্রের জলের গভীরে যাইয়া! কিভাবে অনুসন্ধান কাধ চালায় তাহা বুঝা ইয়া দাও | 
[Art. 12-12 
12. নিয়লিখিত প্রশ্গুলির সংক্ষিপ্ত atari লিখ dh) টিউব ওয়েলের পাল্প যখন কাজ করে না 
তখন উহার মধ্যে এক বাল্তি জল ঢালিয়া৷ দিলে কাজ শুরু করে কেন? (ii) আগুন নিবাইবার জন্য 
কোন পাল্প ব্যবহার করা সুবিধা? (1) সাইফনের সাহায্যে 45 ইঞ্চি গভীরতার একটি পারদপূর্ণ পাত্র 
হইতে সব পারদ স্থানান্তর করা কি সম্ভব? 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type Questions) [ অধ্যায় 12 


A. Multiple choice type £ (1) সাধারণ শোষক পাম্পের সাহায্যে জলকে কত নীচু হইতে 
তোলা যায়? প্রায় 80 কুট ; যে-কোন গ্রভীরতা হইতে। (2) সাইফনের সাহায্যে ৪ ফুট গভীরতার 
একটি পারদপূর্ণ পাত্রের সমস্ত পারদ স্থানান্তরিত কর! সম্ভব হইবে কি যেকোন গ্রভীরতার পারদপূর্ণ 
পাত্রের সমস্ত পারদ স্থানান্তরিত করা যাইবে; কেবলমাত্র 80 ইঞ্চি গভীরতার পারদপূর্ণ পাত্রের পারদ 
স্থানান্তরিত কর! সম্ভব (3) বায়ু নিষ্কাশক পাম্প দ্বারা একটি আবদ্ধ পাত্রকে একদম বাযুশূন্য কর! যায় 
কি iH; একদম বায়ুশূন্য করা যায় না। 

B. Recall type: (1) একটি শোষক পাম্পের সাহায্যে জলকে যত_হইতে তোলা! সম্ভব, 
আযালকোহজকে তাহা! অপেক্ষাঁ__নীচু হইতে তোলা! সম্ভব | (৪) এক চোঙযুক্ত বায়ুনিদ্ধাশক পাম্প দ্বারা 
যে হারে KHG wf N করা যায়, দ্বিচোঙবিশিষ্ট বায়ুনিক্কাশক পাম্প দ্বারা তাহ! অপেক্ষ।--হারে বায়ুনিক্ষাশন 
করা! যায়। (8) সাধারণের বাবহৃত শৌচাগার সমূহকে মাঝে মাঝে জল দ্বারা ধৌত করিবার জন্য উপরের 
ট্যাঙ্কে একটি-_সাইফন যুক্ত করা থাকে | 

C. True er False type: (I) ফোর্স পাম্পের সাহায্যে জলকে যে-কোন উচ্চতায় অবিরাম 
গতিতে প্রবাহিত করা যায়। (2) উত্তোলক পাম্পের সাহায্যে জলকে যে উচ্চতায় তোলা! যায় শোষক 
পাম্পের সাহায্যেও জলকে একই উচ্চতায় তোলা যায়। (9) সাইফনের ছোট বাহুর দৈর্ঘ্য 80 ইঞ্চির বেশী 
হইলে কোন পারদ পাত্রের পারদকে স্থানাস্তরিত করা যায় না। 


কষাঅঙ্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 12] 


1. একটি শোষক পাম্পের চোঁঙের ব্যাস 4 ইঞ্চি এবং ইহার 6 ইঞ্চি দৈর্ঘ্যের 
অধ্যে পিস্টন চলাফেরা করিতে পারে। পিস্টনের কত সংখ্যক উতধ্বগতি হইলে 50 


বায়ুচাপ সংক্রান্ত যন্ত্র 221 


গ্যালন জল তোলা যাইবে, যদি প্রতি উধ্বগতির সময় শতকরা 10 ভাগ জল স্মলিত 
হইয়া যায়? এক ঘনফুট জল=6'25 গ্যালন। 

. পিষ্টনের প্রতি Ser গতিতে যে জল উঠিবে তাহার আয়তন হইবে, চোঙের 
প্রস্থচ্ছেদ *পিস্টনের সরণের dr HA A G ঘন ইঞ্চি, অথবা CRs জলের 


1 a 9 ঠি OD লন [কারণ শতকরা 90 ভাগ 


জল উত্তোলিত হয়] অতএব 50 গ্যালন জল তুলিতে পিস্টনের উধ্বগতির সংখ্যা হইবে, 


BOX ILE ts 
হৰস 9x65 704 প্রোর )। 


2. একটি বায়ুসংনমন পাম্পের চোঙের প্রস্থচ্ছেদ-5 বর্গ সেন্টিমিটার এবং উহার, 
যে দৈর্ঘ্যের মধ্যে পিন্টন চলাফেরা করিতে পারে তাহার পরিমাণ 20 সে.মি | 
একটি আবদ্ধ পাত্রের আয়তন 2 লিটার হইলে উহার মধ্যে বায়চাপ বায়ুমণ্ডলের তিন- 
গুণ চাপ বৃদ্ধি করিতে পিস্টনের কতগুলি পূর্ণগতির প্রয়োজন হইবে? 

উঃ। আমরা জানি Pu (07৮৮1) PI এখানে Py/P=3; v8 x 20 
=100 সি সি. ; »=2 লিটার=2000 সি.সি.। এইগুলি উপরের সমীকরণে বসাইলে, 


=l+n 00 2১ ১ 
আমর! পাই 3-1+% 3000 $ অথবা, 2 20 ঠ অথবা, n=40 | 


n= 


3. একটি বায়ুনিঙ্কাশক পাম্পের পিস্টনের 4টি পূর্ণগতির পর কোন আবদ্ধ 
পাত্রের বায়ুচাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 1/3 হয়। পিস্টনের 6টি পূর্ণগতির পর আবদ্ধ 
পাত্রে বায়ুচাপ কত হইবে? 


উঃ। (12-80) সমীকরণ হইতে আমরা পাই, Foal 27700 প্রথম ক্ষেত্র 


2 * অতএব, আমরা লিখিতে 


=) এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, [75 


vy 


পারি, (=) B=; অথবা, সস বায়ুমণ্ডলের চাপ। 


অনুশীলনী ( Exercise ) অধ্যায় 12] 


1. একটি সাধারণ শোষক পাম্পের সাহায্যে '৪ আপেক্ষিক ঘনত্বের তরলকে কত উচ্চতায় তোলা 
যাইবে যখন ব্যারোমিটারের উচ্চতা 76 সে. মি, পারদ-্তম্তের সমান | Ans. 12.92 মিটার ] 
2. একটি বায়ু নিষ্কাশক পাম্পের চোঙের যে দৈর্ঘ্যের মধ্যে পিষ্টন চলাফেরা করে তাহার আয়তন 
আবদ্ধ পাত্রের (যাহার মধ্য হইতে বায়ু নিন্কাশন করিতে হইবে) আয়তনের 1/5 অংশ | পিষ্টনের কত" 
সংখ্যক Wife হইলে আবদ্ধ পাত্রের বায়ুর ঘনত্ব (125 : 216) অনুপাতে কিয়া যাইবে ? [Ane, 18 


999 উচ্চ-মাধামিক পদার্থবিজ্ঞান 


a একট দাধ্নিস্ধাপক পাস্পের পিষ্টলের এট পর্শগতির পর আদদ্ধ পাত্রের বাতাসের ঘনত্ব (256: 
095) ee করিয়া re) nen আরতনের সহিত আৰম্ভ পায়ের আয়তনের অনুপাত কত হইবে? 


& একটি সাইকনের দলের ্তগথনী dle 81৭ ইঞ্চি এবং ইহার বড় এবং ছোট বাছর দৈ 
en 20 ইকি এবং 18 ইকি । ছোট বাৱটকে তরলের 6 ইঞ্চি গন্তীরে ডোখান আছে । তরলের fert 


গতিবেগ fete কর এব পরি dere ক been ভাল Ps হইবে ভাহাও দি কর 
সংকেত $ পাখা বাণ, বার উর মিলতে দে চাগ ছিল তাহা পেগ দো? ae 
don, দিনঃ চাপ বেলী দিনা বাহার ue তরল প্রধাধিত rein | এই চাপ পাৰ্থক্য (he) 70 
এখানে ॥,= বড় en খোলা মুখ হইত Bert উচ্চতম বিল ere 20 Rip ছুট hs তরলের তল 
ecw cath বার don fen ূঘ-)6-০০ ইকি দু কাজেই ent 
e পাগল । এই চাপ পার্থকা তরলের (বাচার ore) গভিশক্ষির সহিত সমান হছইবে। 
, Sle hee"; A ৪৮০৪ কৃট-প্রতি দেকেঙে - তরলের aft (প্রাথমিক tte“! 

প্রাথমিক seers, প্রতি সেকেছে যে তরল AD হইবে তাহার আতন হইবে Y লনলোর প্রথচ্ছেদ x 
emt wee (sy) -A ঘনফুট প্রতি সেকেন্ডে |) 

5, e সাহাহো কেরোসিন cure (নস, গু.='৪) একট প্রতিবন্ধক অতিক্ৰম waite! 
আনিতে হইবে । প্রতিনন্ধকের Bowes সধাপেক্গা কৃত বেলী কর! ate পারে দাহাতে সাইফনের ক্রিয়া 
eU চালু খাকে । বায়ুমণ্ডলের চাপ 0 ইঞ্চি পারদপ্যত্তের চাপের সমান | [০৪,495 ফুট] 

6 কেরোসিন জেল কি একটি 90 মিটার উচ্চতার ve হইতে কেরোসিন (WT eB) সবানাস্তরিত 
কাদার ew একটি সাইকনের ছোট বাত পরে det তলা ew বাই রাখ! হইল এবং সাইফনের 
ড় বাছুর খোলা মুখ উনের অনেক নীচে রাখা হইল । কিছুক্ষণ পর দেখা গেল হে কেরোসিন এর 
fate হইতেছে a) | Bere কারণ বাধ্য কর। এই সময যানের মধাস্থ তেলের উষ্ঠতা কত থাকিবে? 
ব্যারোমিটারের উচ্চতা 11 মিটার . সহান ] (Ams, 16°95 মিটার! 

7. rie একটি fires ঘের দৈর্ঘ্য 6 ছুট এবং arm 10 বর্গফুট | (1) ইহার উপরগ্রা্ 
জলের ভুলের 81 কুট নীড়ে রাগিলে Bera ক দৈর্ধোর সবো জল উঠিবে? (1) ee চাগ 88 
কট জলের চালের সমান হলে een কি a M ই মেঃ মধ্যে প্রবেশ করাইলে vn N 
n মোটেই aces করিবে না? { Ane, (i) 9 ফুট ; (li) 6০8 ঘন ফুট | 

৪, একট eres পাস্পের চোরের e 75 সি. সি. এবং আবদ্ধ পাড়ের sarees 1000 fr. 
fr. eben কত সংখ্যক Nee WR TNS TC , বাযুমগুলের wire চারণ হইবে? 

(Cal. U. 1096 ; Gaubati, 10% [ Ams. 40 

9. একটি eee পাম্পের চোরের আয়তন 270 পি, সিং এবং যাহার মধা হইতে বায়ু 
নিষ্ধাপন করিতে হইবে তাহার sree 12% দি. লিং । বাধ্য eee vere "00139 গাম/সি. সি, 
খাকিলে পিষ্টনের 10 বার পূরণগতির, পর রিসি্কারে বায়ুর ঘন কত খাকিনে? কত ভরের বাতাস 
bers বাহিরে ক্বাসিল (A. ৮০৮100080৪1 এ্রা/সি. সি. এবং বিতাড়িত বাতাস 1'956 গ্রাম] 

10, একটি বালানঘন পাস্পের Ge আয়তন we Bere রিসিক্ঞারের wie 90 গুণ বেদী। 
(উনের ss cers পপি পর HH een চার চাপ হইবে! { Ans, 90 


তরলের পৃষ্ঠটান ও সান্দরতা 
[ Surface Tension and Viscosity 
of Liquids ] 


18-1, wecere PB rer ( Surtace tension of liquids ) sg 
যখন খুব সামার তরল লইয়া, উহাকে অভিকদ বল এবং অন্য কোনন্ধপ বলের প্রভাব 
হইতে মুক্ত করা হয় তখন তরলের পৃষ্ঠতলের আকার এমনভাবে পরিব্টিত হয় 
যাছাতে উহার ক্ষেত্রফল সর্বনিয হইতে পারে। তরলের এ ধর্ম নিম্নলিখিত পরীক্ষা 
ও কয়েকটি প্রাক্ুতিক ঘটনা দ্বারা প্রমাণিত ey | 

(i) মনে কর জলের সহিত উপযুক্ত পরিমাণ অযালকোহল মিশাইয়া এমন একটি 
মিশ্রণ a করা হইল যাহার ঘনত্ব এবং জলপাই তেলের (olive oll) ঘনত্ব 
সমান | এক্ষণে খানিকটা জলপাই তেল & মিশ্রণের মধ্যে ঢালিয়া ছিলে ওঁ তেলের 


(iii) টেবিলের উপর খুব অল্প পরিমাণ পারদ রাখিলে Gere গোলকের সাকার 
ধারণ করে। 

উপরের ঘটনাগুলি হইতে বোঝা যাইতেছে যে ঘখন তরলের উপর অতিকগ ণ্ল 
কিংবা অন্য কোন বলের ক্রিয়া খুব নগণ্য হয় তখন তরলের পৃষ্ঠতলে এমন একটি বল 
ক্রিয়াল হয় যাহা উহার পৃষ্ঠতলের ক্ষেয্ফলকে সর্বনির করিতে চেষ্টা করে। তরলের 
এই ধৰ্ম হইতে এইরূপ সিদ্ধান্তে আসা যায় যে, তরলের পৃষ্ঠতল ঘেন কোন টানমুক্ 


924 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


একটি স্থিতিস্থাপক পর্দা দ্বারা আবৃত করা আছে যাহার টানে ও পর্দা সংকুচিত হইয়া 
তরলের পষ্ঠতলকেও সংকুচিত করিতেছে এবং তরলের পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রফলকেও, 
সৰ্বনিয় করিতে চেষ্টা করিতেছে। তরলের পৃষ্ঠতলের স্পর্শকের দিকে যে টান sail 
কর! হইল তাহাকে তরলের পৃষ্ঠটান (sur face tension) বলা হয় যাহার সংজ্ঞা 
নিম্নলিখিত ভাবে oneal হয়। 

Fees £_তরলের পৃষ্ঠের উপর যদি একক দৈর্ঘ্যের কোন সরলরেখা কল্পনা করা 
হয় তাঁহ| হইলে ওঁ সরলরেখার সমকোণে এবং তরল পৃষ্ঠের স্পর্শকের দিকে যে বল 
ক্রিয়া করিয়া ও সরলরেখার দুই পাশের তরলকে পৃথক করিতে চেষ্টা করে সেই TAT 
পরিমীপই হইবে তরলের পৃষ্ঠটানের পরিমাপ । অতএব 

দি. জি. এস. পদ্ধতিতে পৃষ্ঠটানের একক হইবে ‘ডাইন প্রতি সেন্টিমিটারে' 
এবং এফ, পি. এস্‌. পদ্ধতিতে উহার এককের নাম হইবে 'পাউগ্ডাল প্রতি ছুটে | 

তরল পৃষ্ঠের উপর একটি টানযুক্ত স্থিতিস্থাপক পাতলা পর্দার অস্তিত্ব কল্পনা 
করিয়া তরলের এই প্রাকৃতিক ধর্মগুলির ব্যাখ্যা করা৷ সম্ভব হইলেও একটি টানযুক্ত- 
স্থিতিস্থাপক পর্দার সহিত তরলের পৃষ্ঠটানের পার্থক্য আছে। binge স্থিতিস্থাপক- 
পর্দার ( যেমন টানযুক্ত পাতলা! রবারের পর্দার ) তলের ক্ষেত্রফল হ্রাস-বৃদ্ধি হইলে এ 
পর্দার পৃষ্ঠতলের উপর টানেরও হ্রাস-বৃদ্ধি হয় কিন্তু তরলের পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রকলের 
্থাসবৃদ্ধি হইলেও উহার পৃষ্ঠটান স্থির থাকে যতক্ষণ না তরল অতি সক্ স্তরে পরিণত 
হয় যাহার বেধ (thickness) 10-7 সে.মি-এরও কম। 

13-2, স্ুউউান্মেল আপনি SE (Molecular theory of 
surface tension) 3 যদি ধরিয়া লওয়া হয় যে তরলের অথুগুণি পরস্পর 
পরস্পরকে একটি বল দ্বারা আকর্ষণ করিতেছে, যাহার পরিমাণ অপুগুলির দূরত্ব- 
বৃদ্ধির সহিত কমিয়া যায়, তাহা হইলে তরল পৃষ্ঠের সংকোচন ধর্মের একটি 
সন্তোষজনক ব্যাখ্যা দেওয়া যায় । দুইটি সমজাতীয় অগুর মধ্যের আকর্ষণ বলকে 
সংসক্তি (cohesion ) বলে এবং দুইটি অসমজাতীয় ada মধ্যের আকর্ষণবলকে 

আসঞ্জন (adhesion) বলে। 

লাপ-লাস্‌ ধরিয়া লইয়াছিলেন যে, দুইটি অণুর মধ্যের দূরত্ব যতক্ষণ না একটি 
নির্দিষ্ট সীম! ( ধর! যাক ০ দূরত্ব ) অতিক্রম করে ততক্ষণ পর্যন্ত উহাদের মধ্যের 
আকর্ষণবল উল্লেখযোগ্য থাকে । কিন্তু অণু দুইটির মধ্যের দূরত্ব যখন এ নিদিষ্ট 
সীমা ( অৰ্থাৎ ০ দুরত্ব ) অতিক্রম করে তখন উহাদের মধ্যের আকর্ষণবল প্রায় শূন্য 
হয়। যদি অথুকে কেন্দ্র করিয়া এবং c দৈর্ঘ্যকে ব্যাসার্ধ লইয়া একটি গোলক অঙ্কিত 
করা যায় তাহা হইলে ও গোলককে অণুর “আকর্ষণ-গোলক' (sphere of 
attraction ) বল! 23 | 55 
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মনে কর &-চিহ্ছিত অণুটি তাহার আকর্ষণ-গোলকসহ-তরলের মধ্যে সম্পূর্ণরূপে 
নিমজ্জিত আছে [13.1 নং fall এই গোলকের মধ্যে যে সমস্ত অন্যান্য অণু 
আছে তাহারা A-অণুকে সর্বদিক হইতে সমান পরিমাণ বল দ্বারা আকর্ষণ করিবে। 
ইহার ফলে এই অণুর উপর কোনরূপ লক্ধি সংসক্তি বল থাকিবে না, যদিও উহার 
স্বাভাবিক তাপীয়-গতি (thermal motion) অপরিবতিত থাকিবে। 

যখন অণুটি তাহার স্বাভাবিক তাপীয়-গতির জন্য তরল পৃষ্ঠের কাছে B- ff 
স্থানে আসিবে তখন উহার আকর্ষণ- 
গোলকের amb অংশ তরলপৃষ্ঠের বাহিরে 
থাকিবে। এখন গোলকের abcd অংশের 
মধ্যস্থ অগুগুলি যদি 3-অণুকে F পরিমাণ 
বল দ্বারা উপরের দিকে আকর্ষণ করে 
তাহা হইলে গোলকের cdef অংশের মধ্যস্থ 
অথুগুলি Baie এ একই পরিমাণ 
F বল দ্বার! নীচের দিকে আকর্ষণ করিবে। চিত্র 19.1: পৃষ্টটানের আণবিক oe 
কাজেই এই দুই বল পরস্পর পরস্পরকে প্রশমিত করিবে। কিন্ত গোলকের ৫৪ 
অংশের মধ্যস্থ অণুগুলি ৪-অণুকে যে বল দ্বারা নীচের দিকে আকর্ষণ করিতেছিল 
তাহা থাকিয়াই যাইতেছে | এক্ষণে যদি 3-অগুকে তরলপৃষ্ঠের দিকে অগ্রসর হইতে 
হয় তাহা হইলে উহাকে গোলকের % অংশের অগুগুলির নিম্নাভিমুখী টানের বিরুদ্ধে 
কাজ করিতে হইবে। এই কাজ ৪-অণুতে স্থিতিশক্তিরূপে সঞ্চিত থাকিবে | 

অণুটি যখন তাহার স্বাভাবিক তাপীয়-গতির জন্য তরলপৃষ্ঠের C স্থানে পৌছিবে 
তখন এ অণুর আকর্ষণ-গে।লকের অর্ধাংশ তরলের বাহিরে থাকিবে এবং অপর 
অর্ধাংশ তরলের মধ্যে থাকিবে [13.1 নং Pal) আকর্ষণ-গোলকের বাহিরের 
অর্ধাংশের মধ্যে তরলের Aerts যে সামান্য কয়েকটি অণু থাকিবে তাহারা ০-অণুর 
উপর নগণ্য পরিমাণ উধ্বমুখী আকর্ষণ বল প্রয়োগ করিবে। কিন্তু এ 
গোলকের “নিয় অর্ধাংশের মধ্যে যে প্রচুর সংখ্যক তরলের অণু থাকিবে তাহারা 
C-অণুকে সর্বোচ্চ বলে নীচের দিকে আকর্ষণ করিবে। কাঁজেই অণু যখন 
তরলপৃষ্ঠে আসে তাহার মধ্যে স্থিতিশক্তি সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। অতএব তরল 
পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল যত বেশী হয় উহাতে সঞ্চিত স্থিতিশক্তির পরিমাণও তত বৃদ্ধি 
পায় | তরলপৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফলের উপর যে পরিমাণ স্থিতিশক্তি সঞ্চিত থাকে 
তাহাকে তরলপৃষ্ঠের-প্রকৃত স্থিতিশক্তি (intrinsic surface energy) বলে | 

আমরা জানি যে কোন বস্তুর সাম্য অবস্থা (equilibrium condition) NA 
(stable) হয় যখন উহার স্থিতিশক্তি সর্বনিম্ন হয় [ 4-20 পরিচ্ছেদ দেখ J 

G—15 
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কাজেই তরলপৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল যখন সর্বনিয়ে আঁসিবে তখন উহার স্থিতিশক্তিও সর্বনিয়ন 
হইবে। Weak তরলের সুস্থির সাম্য অবস্থার জন্য উহার পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রফল সর্বনিষ্ন 
হওয়ার প্রয়োজন। এই কারণেই তরলপৃষ্ঠ সর্বদা সংকুচিত হইতে চেষ্টা করে যাহ! 
আমর! তর্লপৃষ্টের স্পর্শকের দিকে একটি টানের ( যাহাকে পৃষ্ঠটান বলে ) অস্তিত্বের 
কল্পনা করিয়। ব্যাখ্যা করিয়। থাকি | 

18-8. SS rA N ld eff Hf S চ্বউল্বাল্ল 
্ল্যাঙ্যা। ( Explanation of some natural phenomena based on 
surface tension ) 3 

(a) জলের উপরে তেলের কিংবা সাবানের ফেনার বিস্তৃতি ( Sprea- 
ding of oil or soap-lather on water): জলের কোনও স্থানে এক ফোটা 
তেল ফেলিলে কিংবা সাবানের ফেনা পড়িলে সেই স্থানের পৃষ্ঠটান কমিয়া যায় কিন্ত এ 
স্থানের চারিপাশের জলের পৃষ্ঠটানের মান পূর্বের মতই থাকে । চারিপাশের জলের 
পৃষ্টটানের আধিক্য হেতু এ টান তেলকে কিংবা সাবানের ফেনাকে টানিয়া বাহিরের 
দিকে লইয়া যাইবে। ইহার ফলে তেল কিংবা সাবানের ফেনা জলের কোনও স্থানে 
পড়িলে উহার] এ স্থানের চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে। 

(৮) জলের ঢেউ-এর উপর তেল ঢালিলে উহা! প্রশমিত হইয়া যায় 
(Calming of waves by pouring oil on them): ঝড়ের সময় যখন 
নদী কিংবা! সমুদ্রের জলের উপর প্রচণ্ড চেউ-এর d হয় তখন জলের উপর তেল 
ঢাঁলিয়া দিলে সেই তেল ঝড়ের বেগে জলের এক অংশ হইতে অপর অংশের ঢেউ-এর 
উপরে চলিয়া যায়। তেল ঢেউ-এর উপরে থাকায় ওখানকার জলের পৃষ্ঠটান কমিয়! 
যায় কিন্তু উহার পশ্চাতের জল তৈলমুক্ত হওয়ায় এ জলের পৃষ্ঠটান বেশী থাকে | 
ঢেউ-এর পশ্চাতের জলের পৃষ্ঠটান বেশী হওয়ায় এ টান ঢেউ-এর উপরের জলকে 
টানিয়! নীচে নামাইয়া দিবে, অর্থাৎ ঢেউ প্রশমিত হইবে। 

(9 জলের উপর sofa ছাড়িয়া দিলে উহ! জলের উপর ছোটাছুটি 

' করে (Movement of camphor on water surface): জলের উপর এক 
টুকরা কর্পুরকে ( যাহ! সাধারণতঃ অনিয়মিত আকারের হয় ) ছাড়িয়া দিলে উহার 
কোনও একদিক, অন্য কোন দিক অপেক্ষা জলে বেশী দ্রবীভূত হয়। জলের যে 
অংশে FAT বেশী Ags হয় সেই অংশের পৃষ্টটান বেশী কমিয়া ষায় আর কর্পূর 
জলের যে অংশে কম দ্রবীভূত হয় সেই অংশের পৃষ্ঠটানের হ্রাস কম পরিষাণে হয়। 
কর্পুরের দুই পাশের জলের পৃষ্টটানের তারতম্যহেতু কর্পুরের টুকরাটি জলের সেই 
অংশে DART যাইবে CL RON পৃষ্ঠটান বেশী আছে। কপু'রের এই দ্বিতীয় স্থানেও 
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উল্লিখিত ঘটনার পুনরাবৃত্তি হয়। এইভাবে কর্পুরের টুকরাঁটি জলের একস্থান হইতে 
অন্তস্থানে ছোটাছুটি করিতে থাকে, যতক্ষণ ন! কপূরটি সম্পূর্ণরূপে জলে ত্রবীভূত হয়। 

(৫) কৈশিক নলে তরলের আরোহণ কিংবা অবরোহণ (Ascension or 
descension of liquids in a capillary tube): যখন কাঁচের একটি কৈশিক 
নল কোন তরলের মধ্যে আংশিক ডুবানে] হয় তখন নলের ভিতরের দেওয়ালের 
সংস্পৃষ্ট তরলের অণুগুলির উপর ছুই প্রকার বল ক্রিয়া করে। নলের মধ্যস্থ 
তরলের অণুগুলি নলের দেওয়াল-সংলগ্ন তরলের অগুর উপর যে লক্ধিবল প্রয়োগ 
করে তাহাকে সংসক্তি-বল wal আবার কাঁচের অণুগুলি দেওয়াল-সংলগ্ন তরলের 
অণুগুলির উপর যে লব্ধিবল প্রয়োগ করে তাহাকে আসঞ্জন-বল বলে। | 

(i) যে সব তরল কাচের দেওয়ালের গায়ে লাগিয়৷ থাকে (যেমন জল, 
আযলিকোহল, প্রভৃতি ) তাহাদের ক্ষেত্রে সংসক্তি-বল অপেক্ষা আসঞ্জন-বলের পরিমাণ 
অনেক বেশী । এখানে নলের মধ্যস্থ তরলতলের আকার অবতল হয়। ইহার ফলে 
তরলপৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বেণী হইয়া যায়। এই ক্ষেত্রফল কমাইবার জন্য তরলের 
ৃষ্ঠটান তরলকে নলের মধ্যে উপরে উঠাইতে বাধ্য করে যতক্ষণ না SAS তরলের 
উপর পৃষ্ঠটানের ক্রিয়া এবং অভিকর্ষবলের ক্রিয়া ( যাহা তরলকে নীচে নামাইতে 
চেষ্টা করে) সমান হয়। এই কারণে একটি পরিষ্কার কাপড় উপর হইতে ঝুলাইয়া 
দিয়া উহার নিম্নাংশ জলের মধ্যে রাখিলে কাপড়ের পাশাপাশি দুইটি স্থতার মধ্যস্থ 
সরু রাস্তা কৈশিক নলের গ্ঠায় ব্যবহার করিবে এবং ও সব রাস্তা দিয়া জল উপরে 
উঠিয়া উপরের কাপড়কে ভিজাইয়া দিবে। 

(ii) আবার যে সব তরল কাচের দেওয়ালের গায়ে লাগে ন! (যেমন পারদ) 
তাঁহাদের ক্ষেত্রে আসঞ্জন-বল, সংসক্তি-বল অপেক্ষা অনেক কম। এখন নলের 
মধ্যস্থ তরলতলের আকার উত্তল হয়। ইহার ফলে তরলপৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বেশী হইয়া 
যায় | এক্ষেত্রে পৃষ্ঠটান তরলপৃষ্টের ক্ষেত্রফল কমাইবাঁর জন্য তরলকে নলের নীচে 
নামাইয়া দিতে থাকিবে যতক্ষণ না ও পুষ্ঠটানের ক্রিয়া এবং নলের বহিঃস্থ তরলের 
চাপের ক্রিয়া ( যাহা তরলকে নলের মধ্যে উপরে উঠাইতে চেষ্টা করে ) সমান হয়। 

(e) অল্প পরিমাণ তরল শৌলকের আকার ধারণ করে (Small quantity 
of liquid takes the shape of a sphere)? পূৰ্বেই বলা হইয়াছে যে শিশির 
বিন্দু, বৃষ্টির জলের ফোটা, পারদ ( যাহাতে খুব অল্প পরিমাণ তরল থাকে ) প্রভৃতির 
উপৱ যখন অভিকৰ্ষ বলের ক্রিয়া খুব কম হয় তখন Gate গোলকের আকার ধারণ 
করে। ওঁ স্বল্প পরিমাণ তরলের উপর অভিকর্ষ বল নগণ্য হওয়ায় উহাদের পৃষ্টটানের 
ক্রিয়া উল্লেখযোগ্য পরিমাণ বাড়িয়া যায়। কিন্ত পৃষ্ঠটানের ক্রিয়ায়, তরল পৃষ্টের ক্ষেত্রফল 
সর্বনিষ্ন হইতে চেষ্টা করে। কৌন নির্দিষ্ট আয়তনের তরলের পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রফল 
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সর্বনিষ্ন হয় যখন উহার আকার গোল হয়। এই কারণেই অল্প পরিমাণ জল (যাহা 
শিশির বিন্দুতে এবং বৃষ্টির জলের ফোটায় থাকে ) এবং পারদ গোলকের আঁকার 
ধারণ করে। 

আবার পন্মপত্রে কিংবা কচুর পাতায় জল রাঁখিলে পাতার সংস্ৃষ্ট জলের অগুগুলির 
মধ্যে সংসক্তি-বল অত্যন্ত বেণী ( কারণ ও জল পাতার গায়ে লাগিয়া থাকে না)। 
এই কারণে পৃষ্ঠটানের ক্রিয়ায় ও জলের উপরতল উত্তল হয় এবং জলের পরিমাণ 
অল্প হইলে ( যেখানে অভিকর্ষবলের ক্রিয়া খুব কম) ও জল গোলকের আকার 
ধারণ করিবে। 

18-4. প্রলাহিত্ভ SH N ef ভিভ্ভিলশ্রকাক্ল 
গাত ( Different types of motion of flowing fluid particles de 
আমরা জানি যে ফ্রুয়িড ( তরল এবং গ্যাসকে BO বলে ) সর্বদা উচ্চচাপের দিক 
হইতে নিম্নচাপের দিকে প্রবাহিত হয়। ফ্লুয়িডের দুই প্রান্তের চাপ-পার্থক্য যতক্ষণ 
কম থাকে ততক্ষণ উহার কণাগুলির গতিপথ প্রবাহরেখার (stream-line ) সহিত 
মিলিয়া থাকে । ফ্রুয়িতকণাগুলির এই প্রকার গতিকে ট্রীম-লাইন গতি ( stream- 
line motion) বলে এবং কণাগুলি যে পথে চলে তাহাকে স্ত্রীম-লাইন ( stream- 
line) অথবা প্রবাহরেখা বলে। প্রবাহরেখার যে-কোন বিন্দুতে ফ্লুয়িউ-কণার 
বেগ ওঁ রেখার স্পর্শকের দিকে থাকে । দ্্রীম-লাইন সরলরেখা কিংবা! বক্ররেখা হইতে 
পারে [13.2(2) চিত্র ]। 

ফ্লুয়িড-কণাগুলির গতিপথ ততক্ষণই প্রবাহরেখা বরাবর থাকে যতক্ষণ পর্যন্ত 

Benita গতি ফ্রুয়িডের প্রান্তদ্বয়ের চাপ-পার্থক্য একটি উচ্চ- 
সীমার মধ্যে থাকে । এই চাঁপ-পার্থক্য যখন 
নির্দিষ্ট উচ্চপীমায় আসে তখন ফ্ুয়িডকণা- 
—.— লাজ ০১ গুলি যে বেগে প্রবাহবেখা বরাবর চলে 
e তাহাকে সংকট-বেগ (critical velocity) 

চিত্র:19.9 £ গ্রীম-লাইন এবং অশাস্ত গতি বলে। ফ্লুয়িডের প্রান্তদ্বয়ের মধ্যের চাপ- 
পার্থক্য যখন উচ্চপীমা অতিক্রম করিয়া যায় তখন ফ্লুয়িডকণাগুলির গতিপথ 
আর প্রবাহরেখাঁর সহিত মিলিয়া থাকে all তখন কণাগুলি এলোৌমেলোভাবে 
চলিতে থাকে । কণাগুলির এই প্রকার গতিকে অশান্ত বা অস্থির গতি (tur- 
bulent motion) বলে [13.20%)নং চিত্র J | 

13-5, কৈশিক ক্লে S N গীতি (Motion of a liquid 
in a Capillary tube) 3 কৈশিক নলে যখন কোন তরল প্রবাহিত হয় এবং উহার 
কণাগুলির গতিপথ প্রবাহরেখার্‌ সহিত মিলিয়া থাকে তখন তরলের সকল স্তরের বেগ 


— — 
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সমান হয় না। যে তরলস্তর কৈশিক নলের ভিতরের দেওয়ালের সংস্পর্শে থাকে 
সেই স্তরের কণাগুলির বেগ শূন্য হয়। কিন্তু ও দেওয়াল হইতে যতই নলের অক্ষের 
দিকে যাওয়া যায়, তরলের স্তরগুলির বেগ ততই বাড়িতে থাকে এবং নলের অক্ষরেখা 
বরাবর যে তরলকণাগুলি চলে তাহাদের বেগ সর্বোচ্চ হয়। তরলের বিভিন্ন স্তরের 
কণাগুলির গতি বিভিন্ন হইলেও উহাদের সকলেরই গতি স্রীমলাইনে হয়। অতএব 
দেখা যাইতেছে যে তরল যখন কৈশিক নলে প্রবাহিত হয় তখন তরলের দুইটি 
সন্নিহিত স্তরের মধ্যে আপেক্ষিক বেগের সৃষ্টি হয়। যে স্তর নলের দেওয়ালের দিকে 
থাকে তাহার বেগ কম হয় এবং যে স্তর নলের অক্ষের দিকে থাকে তাহার বেগ বেশী 
zal প্ৰকৃত ফ্ুয়িডের (real fluid) ধর্ম এরূপ, যে যখন উহার সন্নিহিত স্তর 
দুইটির মধ্যে আপেক্ষিক বেগের সৃষ্টি হয় তখন ওঁ দুই স্তরের মিলনতলে এমন একটি 
বলের উদ্ভব হয় যাহা! স্তর দুইটির মধ্যের আপেক্ষিক বেগ নষ্ট করিতে চেষ্টা করে। 
ফ্রুয়িডের এই ধর্মকে সান্দ্রতা (viscosity) বলে। যদি এমন কোন ফ্লুয়িড 
then যায় যাহার সন্নিহিত দুই স্তরের মধ্যে আপেক্ষিক বেগ থাঁকিলেও উহাদের 
মিলনতলে কোনরূপ বাধা্থষ্টিকারী বলের উদ্ভব হয় না, তাহা হইলে সেই ফ্লুয়িকে 
আদর্শ AW (perfect fluid) বলে | প্রকৃতপক্ষে এরূপ কোন ফ্রুয়িড পাওয়! যায় না। 

13-6, At = S- Ste (Cor efficient of viscosity) 2 যখন 
প্রবাহিত ফ্ুয়িডের গতিপথ প্রবাহরেখার সহিত মিলিয়া থাকে এবং একক দূরত্বে অবস্থিত 
দুইটি গতিশীল ফুয়িডস্তরের যে-কোনটি যদি অপরটির তুলনায় একক বেগে চলিতে 
খাকে তখন যে-কোন স্তরের একক ক্ষেত্রফলের ম্পর্শকের দিকে অপর স্তর যে বল সৃষ্টি 
করিয়! দুই স্তরের আপেক্ষিক বেগ নষ্ট করিতে চেষ্টা করে তাহাকে ফ্ুয়িডের সান্দ্রতা- 
গুণাঙ্ক (co- efficient of viscosity) বলে | ঘর্ষণের মহিত সান্দ্রতার মিল থাকায় 
সান্্রতাকে ফ্ুয়িডের আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণও (internal friction) বলে। 

যখন ! দৈর্ঘ্যের এবং ? ব্যাসার্ধের কৈশিক নলের মধ্যে কোন তরল Bn লাইনে 
প্রবাহিত হয় তখন দেখান যায় যে এক সেকেণ্ডে যে পরিমাণ তরল নল হইতে নির্গত 


4 
হইবে তাহার আয়তন হইবে ক 5 (12-6 
এখানে, n = তরলের সান্দ্রতা-গুণাঙ্ক এবং যে চাপ-পার্থক্যে তরল কৈশিক নলে 
প্রবাহিত হইতেছে তাহার মান হইতেছে p | 


(13-69) সমীকরণ হইতে বোঝা যায় যে তরলের সান্দ্রতা-গুণাঙ্ক (H) বেশী সেই 
তরল কৈশিক নলে ধীরে প্রবাহিত হইবে এবং এক সেকেণ্ডে নির্গত তরলের আয়তন 
(৮) কম হইবে । জলপাই তেল, রেডির তেল, গ্নিসারিণ, প্রভৃতির সান্দ্রতা-গুণাস্ক 
বেশী। কাজেই এই সব তরল কৈশিক নলে অল্পবেগে প্রবাহিত: হইবে । জলের 
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ক্ষেত্রে প্রবাহের বেগ বাড়িতে থাকিবে যত উহার উষ্ণতা বেশী হইবে। অতএব 
ঠাণ্ডা জলের সান্দ্রতা বেশী এবং গরমজলের, সান্তা কম। প্রায় সব তরলেরই 
উষ্ণতা! বুদ্ধিতে উহার সান্দ্রত| কমিয়া যায়। গ্যাসের ক্ষেত্রে সান্দ্রতা অনেক কম। 
আবার শুদ্ধ বাতাস অপেক্ষা জলীয় বাষ্পপূর্ণ বাতাসের সান্দ্রত| কম | 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions) L অধ্যায় 13 ] 
1. তরলের পৃষ্ঠটান বলিতে কি বুঝ? কয়েকটি ঘটনার উল্লেখ করিয়া উহার ব্যাখ্যা কর। পৃষ্ঠ- 


টানের সংজ্ঞা! এবং একক লিখ। [Art. 19-1] 
2. আণবিক তত্বের সাহায্যে পৃষ্টটানের ব্যাখ্যা কর। অল্পপরিমাণ তরল গৌলকের আকার 
ধারণ করে কেন? [ Art. 18-2] 


3. নিয়লিখিত ঘটনাগুলির যথাযথ ব্যাখ্যা কর £_() কোন প্রেয়ার হইতে যখন তরল CHI করা! 
হয় তখন ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র তরলকণাগুলি গোলাকার হয় () পন্পপত্রে অল্পপরিমাণ জল লইলে গোলাকার 
হয় কিন্তু জলের পরিমাণ বেশী হইলে উহা চেপ্টা হইয়া! যায়। (০) মাটি হইতে গাছগুলি কিভাবে জল 


শোষণ করে? Art. 18-8 ] 
4, কোন ক্লুয়িড যখন প্রবাহিত হইতে থাকে তখন উহার কণাগুলির কি প্রকার গতি হয়? | Affe 
কখন প্রবাহরেখ। বরাবর চলে এবং কখন অশান্ত হয়? [ Art, 18-4 } 


5. কৈশিক নলে যখন কোন তরল ষ্টীম লাইনে প্রবাহিত হয় তখন উহার বিভিন্ন স্তরের গতির বর্ণনা 
কর। এই অবস্থায় নল হইতে এক সেকেণ্ডে নির্গত তরলের আয়তন কিসের উপর নির্ভর করিবে? 
Axt. 18-5] 
6, সান্তা গুণাঙ্কের সংজ্ঞা লিখ। সব তরলেরই কি সান্দ্রতা-গুণাঙ্ক এক হইবে? তরলের উষ্ণতা 
বৃদ্ধিতে উহার সান্দ্রতা-গুণাঙ্ক_বাড়ে না কমে? সান্দ্রতা তরলের বেশী না গ্যাসের বেশী? 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Objective type Questions] ( অধ্যায় 13) 


A, Multiple Choice type: (1) জলের উপর তেল ফেলিলে কি হইবে ?--তেল একটি গোলকের 
আকার ধরেণ করিবে, তেলের কোনরূপ পরিবর্তন হইবে না, তেল জলের উপর ছড়াইয়ণ পড়িবে । (৪) 
কৈশিক নলে তরল প্রবাহের প্রকৃতি কিরপ?__ইহার সমস্ত wad একই গতিতে প্রবাহিত হয়, ইহার 
বিভিন্ন স্তর বিভিন্ন গতিতে প্রবাহিত হয় যাহাতে নলের দেওয়ালের গায়ের স্তরের বেগ শূন্য হয় এবং নলের 
অক্ষের দিকে তরলের বেগ সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। 

B. Completion type; (1) তরলের উপরিস্থিত_দৈর্্যের সরলরেখার সমকোণে এবং তরলের 
__দিকে যে বল প্রযুক্ত থাকে তাহাকে-_বলে। (2) তরল পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল যত বেশী হয় এ তলের উপর-- 
পরিমাণ তত বেশী হয়। 

C., Trae or False type: (1) তরলের পরিমাণ যাহাই হউক না কেন উহা! সর্বদা খোলকের 
আকার ধারণ করে। (8) কৈশিক নলে বিভিন্ন প্রকৃতির তরল প্রবাহিত হইবার সময় Gain বিভিন্ন 
হারে প্রবাহিত হয়। (8) জল অপেক্ষা তেলের সান্দ্রতা কম । 


ভাগবিজ্রান (Heat) 


অধ্যায় তাপ্‌ ও উষ্ণতার মূল বিষয়গুলির সংক্ষিপ্ত পুনরুল্লেখ 
[Recapitulation of the basic concept of 
ee os heat and temperature] 


11. তাপ ও S H Distinction between heat 
and temperature) 3 (i) তাপ, শক্তির বিভিন্ন রূপের একটি রূপ মাত্র। বস্তুর অণুগুলির 
গতি থাকায় উহাদের গতিশক্তি থাকিবে এবং অগুগুলির পরস্পরের মধ্যে আকর্ষণ থাকায় 
উহাদের স্থিতিশক্তিও থাকিবে। কোন বস্তুর মধ্যস্থ তাপশক্তির পরিমাণগত মান উহার 
> অণুগুলির মোটশক্তির (গতিশক্তি+স্থিতিশক্তি ) সমানুপাতিক হইবে, কিন্ত বস্তুটির 

উষ্ণতা ব| তাপমাত্রা (temperature) কেবলমাত্র উহার একটি অণুর গড় গতিশক্তির 
[ অর্থাৎ, ( অগুগুলির মোট গতিশক্তি )/( অণুগুলির মোট সংখ্যা )] সমানুপাতিক | 

(i) কোন বস্তুর তাপ গ্রহণের কিংবা বর্জনের পরিমাণ awa ভরের (m) উপর, 
উহার আপেক্ষিক তাপের (ö) উপর এবং উষ্ণতা-পরিবর্তনের (0) উপর নির্ভর করিবে। 
অতএব, বস্তুর দ্বারা গৃহীত বা বজিত তাপ-7/59 | 

(8) যখন দুইটি বস্তুকে 'পর্শ করানো হয় তখন তাপ কেবলমাত্র উচ্চ উষ্ণ বস্তু হইতে 
fia উষ্ণ বস্তুতে প্রবাহিত হয়। এই তীপ-সধশলন কেবলমাত্র বস্তু দুইটির উষ্ণতার 
পার্থক্যের উপর নির্ভর করে কিন্তু উহাদের মধ্যস্থ তাপের পরিমাণের উপর নির্ভর 
করেনা। 

(iv) কোন একটি বস্তুতে তাপ প্রয়োগ করিলে কিংবা এ বস্তু হইতে তাপ নিষ্কাশন 
করিলে বস্তুর উষ্ণতা যথাক্রমে বুদ্ধি পায় কিংবা হ্থাম হয়। কাজেই তাপের হ্রাস-বৃদ্ধির 
কাঁরণেই বস্তুর উষ্ণতার হ্থাস-বুদ্ধি হইয়া থাকে, যাহা তাপের ফল | 

(৮) উষ্ণতা এরং তাপ উভয়েই পরিমাপ-যোগ্য রাশি।  উষ্ণত| সৌজান্ুজি 
থার্সোমিটারের সাহায্যে মাপা হয় কিন্ত তাপ মাপিবার জন্য যদিও থার্মো মিটারের প্রয়োজন 
হয় তথাপি সৌজান্থুজি ইহার দ্বারা তাপ মাপা যায় না। 


12. খাৰ্শোসিটার প্রশ্ত প্র লালীল্প ক্ষিপ্ত পর্খালোচনা 
(Brief review of the construction of a thermometer): পরীক্ষাগারে যে সব 
থার্মোমিটার দেখা যায় তাহাতে পারদকেই প্রধাণতঃ তরল হিসাবে Tea! হয়। কোন 
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কৌন থার্মোমিটারের মধ্যে রঙিন আযালকোহল থাকে । এই সব তরলের প্রসারণ কিংবা 


সংকোচন লক্ষ্য করিয়া বিভিন্ন উষ্ণতা মাপা হয় । 


() পারদ খার্মোমিটারে সাধারণতঃ একটি চোডারুতি কুণ্ডের সহিত সমব্যাসের 
একটি কৈশিক নল যুক্ত করা থাকে । সম্পূর্ণ কুগ্ডট এবং নলের কিছু অংশ বিশুদ্ধ ও 
শু পারদ দ্বারা ভতি থাকে এবং পারদতলের উপরে নলের যে অংশ আছে সেখানে 
কেবল পারদ-বাম্প থাকে [ 1:4 নং চিত্র দেখ ]। অনেক উচ্চ উষ্ণতাতেও ( — 39°C 
হইতে 357°C পর্যন্ত ) পারদ তরল থাকে, এজন্য পারদ থার্যোমিটারের সাহায্যে উচ্চ 


উষ্ণতা ( — 30°C হইতে 350°C পৰ্যন্ত ) মাপা! হয়। 


Gi) আ্যালকোহল খার্মোমিটারে গোল কিংবা! 


চোঙারুতি একটি কুণ্ড (৪) থাকে যাহার সহিত একটি সরু 
নল (AC) যুক্ত: থাকে | ইহার সম্পূর্ণ কুণ্ডট এবং নলের 
কিছু অংশ (L) শুদ্ধ, বিশুদ্ধ ও রঙিন আযালকোহল দ্বারা 
ভি থাকে। নলের অবশিষ্ট অংশে আযালকোহলের বাষ্প 
থাকে [11 নং চিত্র] খুব নিম্ন উষ্ণতা পর্যন্ত (_114:9 C 
হইতে 78°C পর্যন্ত ) আযালকোহল তরল থাকে, এজন্য 
আযালকোহল থার্মোমিটার সাধারণতঃ খুব নিম্ন উষ্ণতা 


| চিত্র 1.1: আলকোহল ব্যবহৃত হয়। 
থার্সোমিটার পারদ থার্যোমিটারের প্রচলন 
খুব বেশী এজন্য উহার অংশাঙ্ধনের সংক্ষিপ্ত বিবরণ নিয়ে 
দেওয়া হইল। 
নিয়-স্থিরাঙ্ক নির্ণয় £-পারদ এবং পারদ-বাপ্প ofS 
থার্মোমিটারকে (7) একটি ফানেলের (Z) মধ্যস্থ জলমিশ্রিত 
বরফকুচির (C) মধ্যে কিছুক্ষণ ডুবাইয়া রাখার পর যখন 
বরফের বাহিরে পারদূতল অনেকক্ষণ স্থির থাকিল তখন ওঁ 
পারদতল বরাবর নলের গায়ে একটি দাগ (Mi) কাটা 
হইল যাহা নিয়নন্থিরাঙ্ক (lower fixed point কিংবা 
ice-point) হইবে [ 1°2 নং চিত্র ]। 
উধব-স্থিবাঙ্ক নির্ণয় £_একটি পাত্রের (70 ফুটন্ত 
জলের স্টামের মধ্যে, থার্মেমিটারকে . এমনভাবে রাখা 


C-1l0°C হইতে 60°C পর্যন্ত) মাঁপিবার ভজন্ত 


চিত্র 1.2: নিয়-স্থিরাস্ক 
নির্ণয় 


হইল যাহাতে উহার পারদতল পাত্রের বাহিরে থাকে এবং উহার কুণ্ডটি ফুটন্ত জলের 


তাপ ও উষ্ণতা 3 
উপরে থাকে [13 নং চিত্র ]। যখন পাত্রের বাহিরে পারদতল অনেকক্ষণ স্থির 
থাকিল তখন এ পারদতল বরাবর পাত্রের 
গায়ে যে দাগ (Ma) কাঁটা হইল তাহাই 
অসংশোধিত O fag হইবে। বায়ু 
মণ্ডলের চাপ স্বাভাবিক (76. সে.মি. পাঁরদ- 
স্তম্ভের চাপকে বায়ুর স্বাভাবিক চাপ ধরা হয়) 
থাকে না বলিয়া জলের goats 1000 হয় 
না। এজ পরীক্ষা দারা নির্ণাত উধ্ব“স্থিরা্ককে 
(745) সংশোধিত করিয়া* নলের গায়ে 
আর একটি দাগ (Ma) কাটিতে হইবে, যাহা 
সংশোধিত 
উধ্বস্থিরাক্ক ; 
হইবে। চিত্র 1,3: উধ্ব“দ্থিরা্ক নির্ণয় 


থার্মোমিটারের নলে স্কেল অঙ্কন-_থার্মো- 
মিটারের নলে সাধারণতঃ দুই প্রকার স্কেল afew ace | 
একটির নাম সেণ্টিগ্রেড স্কেল (যাহ! বহুল প্রচলিত) 
যাহার নিয়নস্থিরাহ্ধকে (Mi) Oe ধরা হয় এবং 
সংশোধিত উধ্ব-স্থিরাঙ্ককে (745) 100°C ধরা হয়। 
এই ছুই স্থিরাক্কের মধ্যস্থ দৈর্ঘ্যকে (Mi Ma) সমান 
100 ভাগে ভাগ করা হয় যাহার প্রত্যেক ভাগকে 1°C 
বলা হয় 1.4 (0) চিত্র দেখ ]। h 

থার্মোমিটারের নলের গায়ে যে অপর একটি স্কেল 
অঙ্কিত থাকে তাহার নাম ফারেন হাইট (Fahrenheit) 
স্কেল । এই স্কেলে নিয়স্থিরাঙ্ককে (M,) 32°F এবং 
সংশোধিত উধ্ব-স্থিরাহ্ধকে (748) 212°F ধরা হয়। 
sg galas : এই দুই স্থিরাঙ্কের মধ্যস্থ দৈৰ্ঘ্যকে (Me) সমান 180 
ভাগে ভাগ করা হয় যাহার প্রত্যেক ভাগকে 1˙F বলে [1.4 (6) নং চিত্র দেখ J 


* দেখা গিয়াছে যে শ্বাভাবিক বায়ুচাপ 760 মি. মি. হইতে বায়ুচাপের 1 মি. মি. পরিবর্তৃনে জলের 
স্ষুনাস্ক 100°C হইতে 0°037°C দ্বারা পরিবতিত হয়। পরীক্ষাকালে যদি ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের 
উচ্চতা 8 মি. মি. হয় (B<760) তাহা হইলে খৰ সময়ে জলের স্কুনাঙ্ক হইবে 6= [100 (760-3) 
২'037]°0। অতএব frafzate M, ও অসংশোধিত উর্ধা-স্থিরাঙ্কের মধ্যে দূরত্ব 7 সে. মি. হইলে My 
ও সংশোধিত উৰ্্া-স্থিরাঞ্কের (4০) মধ্যের দুরত্ব হইবে !=[0/%(100/6)] সে. মি. কাজেই My হইতে 
24০-এর দূরত্ব সে. মি. হইবে। 


4 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


দুই স্কেলের পারস্পরিক জন্বন্ধ £_একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায়, সেন্টিগ্রেড ও 
ফারেনহাইট স্বেলযুক্ত থার্মোমিটার দুইটির পাঠ যদি যথাক্রমে R$ ও Ry হয় তাহা! হইলে 
14 নং চিত্রের সাহায্যে লেখা যায়, 


Rim Te. Re Be ete plac, Ry 3% as erga 

De , 175 100-0 21243) বাগ 
Ro - 32 e e 

অথবা, 100 4180 অথবা, কলত (1-2 ö) 


এখানে সেন্টিগ্রেড এবং ফারেনহাইট স্কেলের নিমন্থিরান্থের পাঠ যথাক্রমে 7,0০0) 
এবং Ly (32০) এবং ওঁ ছুই স্কেলের Gea Patras পাঠ যথাক্রমে 0০ (=100°) এবং 
Uy (212) | যদি কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতার মান এক স্কেলে জানা থাকে তাহা হইলে 
অপর স্কেলে ও উষ্ণতার মান কত হইবে তাহা (1-2) কিংবা (1-2) সমীকরণ হইতে 
নির্ণয় করা যায়। i 

13. ডাক্তশব্ী ACA Sf (Clinical thermometer)? ইহা 
একটি গরিষ্ঠ পারদ থার্মোমিটার যাহা ছারা শরীরের উষ্ণতা মাপ! যায়। ইহার কুণ্ডটি 
মানুষের শরীর হইতে (মুখ কিংবা বগল হইতে ) সরাইয়া লইবার 
অনেক পরেও শরীরের উষ্ণতা কত ছিল তাহা জানা যায়। ইহার 
চোঙাকৃতি কুণ্ডের (B) সহিত যে কৈশিক নল (NF) যুক্ত থাকে, 
সেই, নলের নীচে এবং কুণ্ডের একটু উপরে V বিন্দুতে কৈশিক 
নলকে অপেক্ষারুত সরু ও বীকা করিয়া রাখা হয় [1.5 নং চিত্র ]। 
ইহার ফলে, পারদ নূলের বাঁক! ও সরু পথ (N) অতিক্রম করিয়া 
নলের মধ্যে প্রবেশ করিলে NV বিন্দুর উপরের অংশের পারদ নিজের 
থেকে আর নীচে নামিতে .পারে না। কাজেই যে কোন সময় 
পারদের উপরঃতলের পাঠ নলের গায়ের স্কেল হইতে পড়িয়া লইলে 
শরীরের উষ্ণতা! পাওয়া যাইবে | এখানে নলের গায়ে ফারেনহাইট 
স্কেল থাকে এই স্কেলের পরিসর 95 F হইতে 110 পর্যন্ত ( কারণ 
মান্ষের শরীরের উষ্ণতা! ইহার মধ্যেই থাকে )। ইহার প্রত্যেক 

চিত্র 1.5: ডিগ্রীকে সমান পাঁচ ভাগে ভাগ করা থাকে, এজন্য আমরা 
ডাক্তারী থামোমিটার 0˙2 F পর্যন্ত পড়িতে পারি। নলের মধ্যে প্রসারিত পারদকে - 
পুনরায় নীচে নামাইয়| কুণ্ডের মধ্যে প্রবেশ করাইতে হইলে, কুণ্ডকে নীচের দিকে 
রাখিয়া থার্গোমিটারকে জোরে ঝাঁড়িতে হইবে | 

14. লিন্ডে afd এব লিষ্ট খার্সোসিভীব্ (Six’s 


maximum and minimum thermometer)? এই থার্মোমিটার আবহাওয়া 


5) 


Prep 


(রোপা 


8০৬৪৮৪৫৬১৬৬ 


৯ 


Tn 


তাপ ও উষ্ণতা 


অফিসে ব্যবহৃত হয়। দিনের 24 ঘণ্টার মধ্যে বাতাসের সর্বোচ্চ ও সর্বনিম্ন উষ্ণতা, 
এই থার্মোমিটার ছারা স্বয়ংক্রিয়ভাবে লিপিবদ্ধ হয় | 

ইহাতে বিশুদ্ধ 'আযালকোহল-ভতি একটি মোটা লম্বা চোঙ (AB) থাকে যাহা 
খার্মোমিটারের কুণ্ডের কাজ করে। এই চোটের সহিত যে ঢ্-আরুতির সরু নল যুক্ত 
থাকে তাহার fake: (DEF) বিশুদ্ধ পারদ 
থাকে এবং উপরের দুই বাহুতে (BCD ও FG) 
আযালকোহল থাকে । এই [ি-নলের প্রান্তটি 
(GK) বুণ্ডাকৃতি করিয়া রাখা হইয়াছে যাহার * 
faker আযালকোহল এবং উপরাংশে আ্যাল- 
কোহলের বাষ্প থাকে [1.6 নং চিত্র ] | U-নলের 
দুই বাহুর পারদের উপরে Ferre দুইটি লোহার 
সুচক (DI ও Dy) আছে যাহাদের অবস্থান কোন 
চুম্বকের সাহায্যে পরিবর্তন করা যায়। 

ক্রিয়া £__দিনের তাপমাত্রা যখন ক্রমশঃ 
বুদ্ধি পাইয়া সর্বোচ্চ মাত্রায় আসে তখন AB 
চোঙের আযালকোহল ক্রমশঃ প্রসারিত হইয়া 
CD বাহুর D-পারদতলকে নীচে নামাইয়! দিবে 
এবং FG বাহুর FARO এবং সেইসঙ্গে 
উহার উপবিস্থিত De কুচককেও সর্বোচ্চ অবস্থানে 
আনিবে। যেহেতু EFG বাহুতে, নীচের দিক 
হইতে উপরের দিকে ক্রমোচ্চ সে্টিগ্রেড (কিংবা চিত্র 1-6: গরিষ্ঠ ও লখ্ষ্ঠি থামোমিটার 
ফারেনহাইট ) ডিগ্রীতে অংশান্ধিত করা থাকে সেইহেতু Da স্থচকের নিষ়প্রান্ত বরাবর 
স্কেলের পাঠ দিনের সর্বোচ্চ তাপমাত্রা দেখাইবে | এখন D, স্থচকের অবস্থান পরিবর্তিত 
হয় না। 

দিনের উষ্ণতা যখন ক্রমশঃ কমিয়। সর্বনিয়ে আনে তখন AB চোঙের'আ্যালকোহল 
ক্ৰমশঃ সংকুচিত হইবে, যাহার ফলে CD বাহুর D-পারদতল এবং সেইসঙ্গে DI সুচক 
সর্বোচ্চ অবস্থানে আসিবে | কিন্তু EDC বাহুকে নীচের দিক হইতে উপরের দিকে 
ক্ৰমনিয় সেন্টিগ্ৰেড (কিংবা ফারেনহাইট ) ডিগ্রীতে অংশান্ধিত করা থাকে বলিয়া Dy 
সুচকের নিয়প্রান্ত বরাবর স্কেলের পাঠ দিনের fen তাপমাত্রা দেখাইবে |. এই সময় 
De ুচকের অবস্থান অপরিবতিত থাকে | 

এইভাবে দিনের 24 ঘন্টার মধ্যে বাতাসের সর্বোচ্চ এবং সর্বনিম্ন তাঁপমাত্র! স্থির 
করা হয়। J 


15. খাঁর্সোনিটান্রেক্র San হিসালেে 
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rte এনং 


আ্যালক্োহলেল্স তুলনামূলক weet eae edel 


(Comparative advantages and disadvantages of mercury and alcohol 
as thermometric substances ) $ 


রিভিউ 


থামোমিটারের 
তরল 


শারদ 


ক্গুবিধা 


অন্থৰিধা 


1. ইহাকে সহজেই বিশুদ্ধ অবস্থায় 
পাওয়া যায় এবং অস্বচ্ছ ও চক্চকে 
বলিয়| দেখার সুবিধা হয়। ইহা! কাচের 
নলের গায়ে লাগে না 

2. ইহা তাপের সুপরিবাহী হওয়ায় 
ইহ! দ্রুত তাপ সঞ্চালন করিয়া পারদের 
সমস্ত অংশের উষ্ণতা খুব অল্প সময়ে 
সমান করিয়া ফেলে। . 

3. ইহার আপেক্ষিক তাপ খুব কম 
হওয়ায় ইহার উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য খুব কম 
তাপ শোষণ করে। 

4. ইহার প্রসারণ ক্ষমতা বেশী 
এবং উষ্ণতা-ম্বেলের বিভিন্ন অংশে ইহার 
প্রসারণ প্রায় সান। *.? ০. 

5. দীর্ঘ উষ্ণতা পরিসরের মধ্যে 

(৫300 হইতে 350°C) পারদ 
থার্মোমিটার ব্যবহার করাযায়। 


1. কোন, বস্তুর উষ্ণতা যদি 
-39০-এর নীচে যায় কিংবা 357°0- 
এর উপরে যায় তাহা হইলে এসব উষ্ণতা! 
পারদ-থামোমিটার দ্বারা মাপা যায় না। 

2. পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব 
(13°6 ) খুব বেশী এজন্য উহাকে Bay 
অবস্থার রাখিলে কুণ্ডের উপর চাপ খুৰ 
ৰেশী হইবে । ইহার ফলে es 
আকার বড় হইবে এবং 0০০ উষ্ণতায় 
উহার তল স্কেলের শুন্য দাগের নীচে 
চলিয়া যাইবে | 


আযালকো হুল 


1. আলকোহল খুব নিয়-উঞ্চতাতেও 
(-1149°C হইতে 78°C পযন্ত ) 
তরল থাকে এজন্য নিক্র-উষ্ণতা মাপিবার 
জন্য আলকোহল থার্মোমিটার ব্যবহৃত 
হয়। 

2. নির্দিষ্ট উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে আযল- 
কোহলের প্রসারণ খুব বেশী, এজন্য 
10 উষ্ণতা! বুদ্ধিতে আলকোহল নলের 
অনেকখানি দৈর্ঘ্য পর্যন্ত সরিয়া যায়। 


3. আলকোহল খুব হান্ধা ও তরল 
হওয়ায় থার্সোমিটারকে Cay রাখিলেও 
উহার Weg উপর চাপ পড়ে না। 


1. এই খামোমিটার দ্বারা উচ্চ. 
উষ্ণতা মাপা যায় না। 


_ 2. ইহা তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় 
ইহার মধ্যে তাপ দ্রুত সঞ্চালিত হয় না। 


3. উষ্চতা-স্কেলের বিভিন্ন স্থান 
হইতে ইহার 150 Gee] বাড়াইলে 
আযালকোহলের প্রসারণ সমীন হয় না, 
এজন্য স্কেলের বিভিন্ন অংশের ডিগ্রীর 
সাইজ সমান হয় না। 


4. আ্যালকোহল কাচের গায়ে 
লাগিয়া থাকে, এজন্য যখন Tas} 
কমিয়| যায় তখন সমস্ত আলকোহল 
নীচে নামিয়া আসে না। কিছু আযাল- 
কোহল নলের উপরাংশের গায়ে লাগিয়া 
থাকে। 
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বিষয়-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [Subjective Questions] 


1. তাপ ও উষ্ণতার মধ্যে কি কি পার্থক্য আছে? তাপের কোন্‌ ধর্মের: উপর ভিত্তি করিয়া 
থার্মোমিটার প্রস্তুত করা হয়? 

2. পারদ থামোমিটারের এবং আআলকোহল থার্মোমিটারের গঠনের সংক্ষিপ্ত বিবরণ Tie | 

3. পারদ থার্মোমিটারের স্থিরাঙ্ক দুইটি কিভাবে নির্ণয় কর! হয় এবং কেন করা হয়? উষ্ণতা মাপিবার 
জন্য কয়প্রকার স্কেলের প্রচলন আছে এবং কোন্‌ স্কেল সুবিধাজনক ? থার্ণোমিটারের উধ্ব“স্তিরাস্ক নির্ণয় 
করার সময় ব্যারোমিটার দেখা হয় কেন? 

4. উষ্ণতা মাপিবার জন্য যে ঢুইটিঃস্কেল ব্যবহৃত হয় তাহাদের মধ্যের সম্বন্ধ নির্ণয় কর। শরীরের উষ্ণতা 
জানিবার জন্য কিরূপ থার্মৌমিটার ব্যবহার কর! হয়? থার্মোমিটারকে শরীরের বাহিরে আনিলেও কিভাবে 
উহার (শরীরের ) উষ্ণতা অনেক পরে জানিয়া লওয়া যায়? 

5. বাতাদের সর্বোচ্চ এবং সর্বনি্ন Geel মাগিবার জন্য কিরূপ থার্মোমিটার ব্যবহার করা হয়? ইহার 
গঠনপ্রণালীর সহিত ডাক্তারী থামৌমিটারের গঠনের কোন পার্থক্য আছে কি? 

6. থার্মোমিটার গঠন করিবার oo সাধারণতঃ পারদ কিংবা আযালকোহল ব্যবহার কর! হয়। উহাদের 
graf কি কি AfA পাওয়া যায় এবং কি কি অহথবিধা আসে? 


বাস্তব-ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [Objective type Questions] 


A. Multipleschoice type: (1) জলের স্দুটনাঙ্ক মাপিবার জন্য কোন থার্মোমিটার ব্যবহার 
করা হয়? ডাক্তারী থামোমিটার, পারদ থার্মোমিটার, আযালকোহল থার্মোমিটার । (2) পারদ 
খাখোমিটারের নি্স্থিরাঙ্ক fata করিতে কিরূপ বরফ লইবে ?_-জলমিশ্রিত বিশুদ্ধ বরফ, লবণ মিশ্রিত 
বিশুদ্ধ বরফ, কতকগুলি বরফের টুকরা লইতে হইবে বাহার ফাকে ফাকে বাতাস থাকিবে। (3) পারদ 
থার্গোমিটার প্রস্তুত করিতে কি প্রকার নলের প্রয়োজন - কোন ব্যাসের নল, সমব্যাসের সরু নল, 
সমব্যাসের কৈশিক নল। 

B. Completion type: পারদ থার্মোমিটারের নিয়-স্থিরাঙ্ক এবং মধ্যের দৈর্ঘ্য সমান 100 ভাগে 
ভাগ করিলে প্রত্যেক ভাগ 1০0 হইবে বদ্দি'কৈশিক নলটি__হয়। (2) 24 ঘণ্টার মধ্যে বাতাসের--ও 
afab উষ্ণতা মাপিবার জন্য সিক্সের__থান মিটার ব্যবহৃত হয়। 

C. True or false type: (1) যে কোন পারদ থাশোমিটার দ্বারা শরীরের উষ্ণতা মাপা যায়। 
(2) ডাক্তারী থার্মোমিটার দ্বার! জলের স্কুটনান্ক এবং fegte মাপা যায়। (3) আযালকোহল থাোমিটার 
দ্বারা জলের হিমাঙ্ক মাপা স্ববিধা । 


অনুশীলনী (Exercise) 
1. এমন একটি উষ্ণতা স্থির কর যাহার মান সেণ্টিগ্রেড এবং ফারেনহাইট স্কেলে একই সংখ্যায় আসিবে । 
04.25 দমীকরণে Ro- R N হইবে |] [৬০,৮4০] 


2. A এবং B ছুইটি থার্মোমিটার লওয়া হইল। A থাগৌসিটারের নিয়-স্থিরাঙ্ক এবং উর্ধব-স্থিরাঙ্কের 
পাঠ যথাক্রমে 60* এবং 120°। B থামোমিটারের নিম্ন ও উর্ধা-স্থিরান্কের পাঠ যথাক্রমে Or এবং 140° | 
কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতার মান B থাীমিটারে 100° পাওয়া গেলে 4 থার্সোমিটারে এ উষ্ণতার মান কত হইবে? 


[Apply (12a) সমীকরণ ] / 12055502861] 
3. কোন থার্মোমিটারের নিয়-স্বিরাঙ্ক 20° এবং ইহার উর্ধন-স্থিরাঙ্ক 150। কোন তরলের প্রকৃত উষ্ণতা 
45°C হইলে এই ক্ৰটিযুক্ত থার্মোমিটার এ তরলের কত উষ্ণতা দেখাইবে ? [Aus. 2851 
4. কোন থাঝোমিটারের নিষ্ন-ও উর্ধ্ব-স্থিরাস্ক যথাক্রমে 20” এবং 140°) এই থার্মোমিটার কোন বস্তুর 
কত উষ্ণতা দেখাইবে যখন বস্তুর প্রকৃত উফ্ণত! 92°F ? (H. S. 1962) [Ans. 60°] 
5. কত উষ্ণতায় একটি ফারেনহাইট থামোমিটারের পাঠ একটি সেপ্টিগ্রেড থাগোমিটারের পাঠ অপেক্ষা 
5 গুণ বেশী হইবে? (Ans. 10'C| 


6. (i) একটি সেন্টিগ্ৰেড থার্মোমিটার যখন কোন বস্তুর উষ্ণতা 25°C দেখায় তখন ফারেনহাইট 
থার্মোমিটার এ বস্তর উঞ্চতা কত দেখাইবে? (ii) কোন বস্তুর উঞ্ণতা 25°C দ্বারা বৃদ্ধি পাইলে, ও বৃদ্ধি 
ফারেনহাইট স্কেলে কত সংখ্যা দ্বারা:নির্দেশিত হইবে ? (মু. S. 1964) 

[Ans, (i) 77°F; Gi) 45°F] 


207] পদার্থের (কঠিন, তরল এবং গ্যাসের ) প্রসারণ 

| [Expansion of substances (solids, 
2 liquids and gases)! 

2-1. কালিনে্র eis: তাপ প্রয়োগে প্রায় সব কঠিনেরই প্রসারণ 
হইয়| থাকে যদিও বিভিন্ন কঠিনের ক্ষেত্রে বিভিন্ন প্রকার প্রসারণ হয়। নিম্নের পরীক্ষা 
দুইটির দ্বার! দেখান যাইতে পারে যে তাপ প্রয়োগে কঠিনের প্রসারণ হয় | 

(a) বল ও রিং লইয়া পরীক্ষা :_একটি ফাঁপা পিতলের বল (8) লইয়া 
উহাকে একটি চেইনের (C) সাহায্যে একটি অনুভূমিক দণ্ড (4) হইতে ঝুলাইয়া দেওয়া 
হইল। বলটির আকার এমন যে 
ঘরের উষ্ণতায় বলটি একটি রিং-এর 
মধ্যে সহজেই গলিয়! যাইতে পারে 
[2'1(0) নং চিত্র ]| কিন্তু বলকে 
খুব গরম. করিয়া ঘরের উষ্ণতায় 
রক্ষিত রিং-এর মধ্যে ঢুকাইতে 
গেলে উহা! আর রিং-এর মধ্য দিয়া 
গলিয়| যাইতে পারে না [2°1(d)- 
নং চিত্র ]। বলকে পুনরায় ঠাণ্ডা 

চিত্র 2.1: উত্তাপে আয়তন-বৃদ্ধি করিলে উহা আবার রিং-এর মধ্য 
দিয়া গলিয়া যায়। oak গরমে বলের আয়তন বৃদ্ধি পার এবং ঠায় উহার আয়তন 
কমিয়। যায়। 

(6) দণ্ড ও গেজ লইয়া 
পররীক্ষা। $2.2 নং চিত্রে G একটি 
ধাতব গেজ এবং ৪ একটি ধাতব U 
উভয়ের সঙ্গেই কাঠের হাতল লাগানো! 
আছে। উভয়েই যখন ঘরের উষ্ণতায় ' 
থাকে তখন ধাতব দণ্ডটি (B) গেজের 
ফীকের মধ্যে ঠিক আঁটিষা বসে। * চিত্র 22: দণ্ডও গেজ 
এখন যদি 8 দণ্ডকে খুব গরম করা হয় তাহা হইলে উহা! প্রসারিত হইবে এবং ইহার 
ফলে দণ্ডটি আর গেজের মধ্যে টুকিবে না | 


পদার্থের প্রসারণ 9 


22. বিভিন্ন seca amiss িভিল্স £ একই আকারের 
(একই দৈর্ঘ্যের এবং একই প্রস্থের ) একটি লোহার পাঁত (7) ও একটি পিতলের পাত 
(8) লইয়া উহাদিগকে ঘরের উষ্ণতায় রিতেট করা হইল । এখন উহার! সোজা হইয়া 
থাকিবে [2-3(৫) নং চিত্র ] 1 বার্ণারের 
সাহায্যে পাত দুইটিকে খুব. গরম 
করিলে লোহার পাত (৫) অপেক্ষা 
পিতলের পাঁতের (S) দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
বেশী হইবে। ইহার ফলে পাত দুইটি 
এমনভাবে বীকিয়া যাইবে যাহাতে 
পিতলের পাত বাহিরের দিকে এবং চিত্র 2.3: বিভিন্ন কঠিনের প্রসারণ বিভিন্ন 
লোহার পাত ভিতরের দিকে থাকিতে পারে [2.3(6) নং চিত্র] । আবার দুইটি পাতকেই 
বরফের মধ্যে রাখিয়া ঠাণ্ডা করিলে লোহার পাত অপেক্ষা পিতলের পাতের দৈর্ঘ্যের 
সংকোচন বেশী হইরে। ইহার ফলে পাত দুইটি এমনভাবে বাকিয়া যাইবে যাহাতে পিতলের , 
পাত ভিতরের দিকে এবং লোহার পাত বাহিরের দিকে থাকিতে পারে [2.3(0)নং চিত্র] | 

23, c= বিভিল প্রকাল্র প্রসান্রপ-গুলাহ্ (Different 
co-efficients of expansion of a solid)? কঠিনের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ এবং বেধ আছে। 
এজন্য কঠিনের প্রস্থ এবং বেধের তুলনায়, উহার দৈর্ঘ্য যখন খুব বেশী হয় তখন উহার 
দৈর্ঘ্য প্রসারণই বিবেচ্য বিষয় হয়। আবার কঠিনের বেধের তুলনায় ক্ষেত্রফল বেশী 
হইলে উহার ক্ষেত্রফলের প্রসারণই প্রধান বিষয় হয়। কঠিনের যখন দৈর্ঘ্য, প্রস্থ এবং বেধ 
বেশী থাকে তখন উহার কেবল আয়তন প্রসারণই বিবেচনা করা হয়| এই কারণে কঠিনের 
dc -Ende গুণাস্ক, ক্ষেত্র-প্রদারণ গুণাঙ্ক এবং আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক হইয়া থাকে। 

() দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক £_একক দৈর্ঘ্যের কোন কঠিনের উষ্ণত| 0°C 
হইতে °C ote বধ করিলে উহীর যে পরিমাণ dreh বৃদ্ধি হয় তাহাকে এ কঠিন . 
পদার্থের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক (co-efficient of linear expansion) বলে | 

Luba; কঠিনের 1০0 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য উহাঁর দৈর্ঘ্য-গ্রমারণ এত কম যে 
প্রকৃতপক্ষে একক দৈর্ঘ্যের কঠিনের উষ্ণতা-স্কেলের যে কোন স্থান হইতে 10 উষ্ণতা- 
বৃদ্ধি করিলৈ উহার যে দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি হয় তাহা প্রায় সমান থাকে এবং তাহাকেই কঠিনের 
দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক ধরা হয় । ] 

মনে কর কোন কঠিনের দৈর্ঘ্য OC ও PC উষ্ণতায় যথাক্রমে 1, ও 1 এবং উহার 
দৈঘ্য-প্রসারণ গুণান্ক x | সুতরাং সংজ্ঞা অনুযায়ী, 

দৈরধ্য-বৃদ্ধি 171০. 


*- 655 উষ্ণতায় দৈৰ্ঘ্য £উফতাবুদ্ধি : 7 


গরম(ঠ) 


(MI > 


BIRTHS MAE GATE 
/////////////////// 
CAH a 


উষঃত! (৫) 


Ky 8 
unm 


Stet (c) 
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অথবা» 1=(1+4) তা (2-3a) 
যদি ti'C এবং 45০0 উষ্ণতায় (12>11) কঠিনের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 11 ও 18 হয় 
তাহ! হইলে উহার দৈর্ঘ্য-প্রসারণ খুব কম হওয়ায়, (2-30) সমীকরণকে লেখা যায়, 
Ig iH CG -= 5 (2-36) 
(i) ক্ষেত্র-প্রসারণ গুণীক্ক :_একক ক্ষেত্রফলের কোন কঠিনের উষ্ণতা 06 
হইতে 10 পর্যন্ত বৃদ্ধি করিলে উহার যে পরিমাণ ক্ষেত্র-বৃদ্ধি হয় তাহাকে ক্ষেত্র-প্রসারণ 
গুণাস্ক (co-efficient of superficial expansion) বলে | 
[দ্রষ্টব্য £ কঠিনের 1°C উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য উহার যে পরিমাণ ক্ষেত্রবৃদ্ধি হয় তাহা 
এত কম, যে একক ক্ষেত্রফলের ক্ষেত্রে উষ্ণতা-স্কেলের যে কোন স্থান হইতে 10 উষ্ণতা- 
বৃদ্ধি করিলে, উহার: যে ক্ষেত্রবৃদ্ধি হয় তাহ! প্রায় সমান থাকে এবং তাহাঁকেই কঠিনের 
ক্ষেত্র-প্রসারণ গ্রণাঙ্ক ধরা হয়। ] 
মনে কর কোন কঠিনের ক্ষেত্রফল 0০০ এবং °C উষ্ণতায় যথাক্রমে % ও & এবং 
* উহার ক্ষেব্র-প্রসারণ গুণাঙ্ক 91 স্থতরাং সংজ্ঞা অনুযায়ী, 
B 


a ক্ষেত্র-বৃদ্ধি = St— So 
OC উষ্ণতায় ক্ষেত্রফল x উষ্ণতা-বৃদ্ধি ol 
অথবা, st (1 Tr) . (2-30) 
যদি tre C এবং 12°C উষ্ণতায় (2 ti) কঠিনের ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 5, ও 52 
হয় তাহা হইলে উহার ক্ষেত্রপ্রসারণ গুণাঙ্ক খুব কম হওয়ায়, (2-36) সমীকরণকে লেখা 
যায়, „ iA I) (2-39) 
(ii) আয়তন-প্রসারণ wets :_-একক আয়তনের কোনও কঠিনের উষ্ণত| 
0°0 হইতে 1°0 পর্যন্ত বৃদ্ধি করিলে উহার যে পরিমাণ আয়তন-বৃদ্ধি হইবে তাহাকে 
7 আয়তন-প্রমারণ গুণীস্ক (co-efficient of volume expansion) বলে | 
[wae কঠিনের 100 উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য উহার যে পরিমাণ আয়তন বৃদ্ধি 
হয় তাহা এত কম যে একক আয়তনের কঠিনের 1 উষ্ণতা-বৃদ্ধি, উষ্ণতা-ক্কেলের যে 
কোন স্থান হইতে করিলেও উহার আয়তন-বৃদ্ধি প্রায় একই থাকে এবং তাহাকেই 
আয়তন-প্রসারণ ets ধরা হয়। ] র্‌ 
মনে কর কোন কঠিনের আয়তন 0°0 এবং ৫৭০ উষ্ণতায় যথাক্রমে % ও v, এবং 
উহার আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক y | oak সংজ্ঞা অনুযায়ী, 


১ 


— আয়তন-বৃদ্ধি 47147 
OC উষ্ণতায় আয়তন x উষ্ণতা-বৃদ্ধি 7১ 
অথবা, ৮৮০ (14777) . (2-3e ) 


% 


* 


পদার্থের প্রসারণ il 


যদি 0 এবং % উষ্ণতায় (ri) কঠিনের আয়তন যথাক্রমে vi ও 95 হয় 
তাহা হইলে উহার আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক খুব কম হওয়ায় (2-36) সমীকরণকে 
লেখা যায়, va iI -i + (229) 
24. sie তিনপ্রক্কা্ল  প্রসারণ-গুণাক্ষের 
পান্বস্পনর্রিক A (Inter-relations of the three expansion- 
coefficients of a solid): মনে কর 0°C উষ্ণতায় একক দৈর্ঘ্যের একটি ঘনক লইয়া 


হার Bee 110 বৃষ্টির করা হইল এই উচ্চতা দি ফলে উহার প্রতোকে 
. বাহুর দৈর্ঘ্য হইবে (144) অতএব উহার: প্রত্যেক তলের ক্ষেত্রফল হইবে 


Sem (1+) এবং উহার আয়তন হইবে ৮/-(14৭)2। 

(9) ক্ষেত্রপ্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা অন্ত্যায়ী, আমরা (2-30) সমীকরণ হইতে 
লিখিতে পারি। ৬/-$০ (1481); অথবা, (1+<)9= 1.48.1) 1 কিন্তু « খুব 
কম হওয়ায় “এ-কে ছাড়িয়া দিলে আমরা পাই, B= 24 . (2-4a) 

(i) আয়তনপপ্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা অনুযায়ী, আমরা (2-36) সমীকরণ হইতে 
লিখিতে পারি, »-৮%0:4-7%)3 অথবা» (14)? = 1.(147.1)। কিন্তু N কম 
হওয়ায় %৪ এবং «ঃ-কে ছাড়িয়া, দেওয়া যাইতে পারে। স্থতরাং আমরা পাই, 

Y= 3% aes (2-45) 
উষ্ণতার এবং tects স্কেলের উপর কঠিনের তিন প্রসারণ-গুণাক্কের 
নির্ভরশীলতা 2. প্রসারণ-গুণান্কের সংজ্ঞা didi 1200 লিখিতে পারি, 


e e pte 
দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক = 4 পন en (2-40) 


প্রসারণ ete P= Pro নস 
আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক-% = 5. en ne 1 N 8 (2-4e) 
উপরোক্ত তিনটি সমীকরণে দুইটি ভগ্নাংশের গুণ আছে। প্রথম ভগ্নাংশ, দুইটি 
একই প্রকার রাশির ( দৈর্ঘ্য কিংবা ক্ষেত্রফল কিংবা আয়তন ) অনুপাত মাত্র । কাজেই 
প্রথম ভগ্নাংশের রাশিগুলি. একই এককে মাপা হয় বলিয়া উহাদের অন্পাঁত সংখ্যামাত্র 
হইবে এবং এ বাঁশির এককের উপর নির্ভর করিবে না। অতএব, 4, f এবং % 
যথাক্রমে দৈর্ঘ্যের কিংবা ক্ষেত্রফলের কিংবা আয়তনের স্কেলের উপর নির্ভর করিবে না। 
কিন্তু এ তিন সমীকরণের দ্বিতীয় ভগ্নাংশের হরে কেবলমাত্র উষ্ণতা থাকায় 4, f 
ও %-এর মান উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভর ,করিবে। le F- (% ; কাজেই 1°F 
উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য যে প্রসারণ-গুণাঙ্ক * পাওয়া! যাইবে তাহা 1-0 উষ্কতা-বৃদ্ধির জন্য প্রাপ্ত 


w+. (248) 
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প্রসারণ গুণীস্কের 5 অংশ হইবে। যথা, পিতলের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক '000018 
প্রতি সেন্টিগ্রেড ডিগ্রীতে। কাজেই ফারেনহাইটে উহার দৈর্ঘ্য-প্রসারণ-গুণাঙ্ক হইবে, 
0000 18 x § = "000010 প্ৰতি ফারেনহাইট ডিগ্রীতে। 

বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে = 8 ও %এর মান বিভিন্ন :_একই উষ্ণতা- 
বৃদ্ধিতে বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ বিভিন্ন পরিমাণে হইয়া থাকে [2-2 পরিচ্ছেদ দেখ ]। 
কাজেই বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে x, 8 ও ?-এর মান বিভিন্ন হইবে । যথা, পিতলের 
দৈরধ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক 0000 18 প্রতি ৭০-এ, কিন্তু লোহার ক্ষেত্রে উহার মান 000012 


প্রতি C ৷ আবার ‘ইনভার স্টীলের’ (Inver steel) [যাহা নিকেল এবং ষ্টীলের , 


সংকর ধাতু ] দৈর্ঘ্য-প্রমারণ গুণাস্ক অত্যন্ত কম এজন্য ওঁ সংকর ধাতু ঘড়ির পেওুলাম 
কিংবা! ব্যালান্স-চক্র প্রস্তুত করিতে ব্যবহার করা হয়। নিয়ে কয়েকটি পদার্থের দৈর্ঘ্য- 
প্রসারণ watts neal হইল যাহাদের মান প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে | 

পিতল__:000018) c 0000 12; তাম৷='000017 ; ইনভার 0000009; 
কাচ_'0000089 ; প্্যাটিনাম_'0000089 । 


25. SCA (=a কিহবা Sat) Sasets 
Se d S Saas =H (Relation between the tempera- 
ture and density of a substance (solid or liquid)? মনে কর 0°C 
উষ্ণতায় cata পদার্থের (কঠিন কিংবা তরলের ) আয়তন এবং ঘনত্ব যথাক্রমে ৮ 
এবং Po অতএব 0০ উষ্ণতায় পদার্থের SI=voP | এ একই পদার্থের PC 
উষ্ণতায় যদি আয়তন এবং ঘনত্ব যথাক্রমে % এবং /% হয় তাহা হইলে HC এ 
পদার্থের ভর-৮:%। যেহেতু পদার্থের ভর নষ্ট হয় না সেইহেতু আমরা! লিখিতে পারি, 

VoPo=VP1= vo (I; অথবা! £-//01779) রা (2-5a) 

[(2-3e) সমীকরণ হইতে ] 
এখানে y= পদার্থের আয়তন-প্রসারণ SATS | 

(2-50) সমীকরণে, 5, এবং PSA মধ্যে.যে সম্বন্ধ প্রকাশিত হইয়াছে তাহা কঠিন 
এবং তরল এই উভয় ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | 

কঠিনের ক্ষেত্রে সংক্ষিপ্ত সমীকরণ : মনে কর কোন কঠিনের 0০, 
২0 এবং 4810. উষ্ণতায় ( t:) উহার ঘনত্ব যথাক্রমে Po» Pr এবং Pa | 
(2-50) সমীকরণ হইতে আমর! লিখিতে পারি, 


1771 
o iI TY) t,); অথবা, Paige es <A ন 
„ U p(z) 6, 177, (2-5b) 


T pte (tyt,) ছারা! ভাগ করিয়া এ ভাগফলের যে রাশিগুলিতে 


জ্যাকেটের (J) মধ্যে খাড়াভাবে বসাইয়া ও জ্যাকেটকে 


পদার্থের প্রসারণ 13 
%+,%৯, প্রভৃতি থাকিবে তাহাদিগকে ছাড়িয়া দিলে (যেহেতু কঠিনের ক্ষেত্রে আয়তন- 
প্রসারণ গুণাঙ্ক / কম হয়) আমরা পাই 5 _147(5-/5) 
2 


অথবা, bi =P afl + y(ty— ty} oe (2-56) 


26. দণ্যাক্কুতি বোন secs দৈশ্য-প্রসাব্রন গুলাক্ষ 
facta কিবা ef (Method of determining the co-efficient 
of linear expansion of a solid in the form of a rod) 2 দৈর্ঘ্য-প্রসারণ 
নির্ণয় করিবার জন্য যে যন্ত্রটর প্রয়োজন তাহা 2.4নৎ চিত্রে দেখান হইল । প্রায় এক 
মিটার লম্বা পরীক্ষণীয় ধাতব were (48) একটি মোটা 


একটি কাঠের ফ্রেমে (E) ক্লিপ দ্বারা আটকাইয়া রাখা 
হয়। জ্যাকেটের নীচের মুখ ফ্রেমের পাটাতনের উপর 
রক্ষিত একটি কাচ কিংবা মার্বেলের পাঁতের (Y) উপর 
স্থাপিত থাকায়, এ মুখ বন্ধ হইয়া যায়। দণ্ডের (48) 
উপর্রান্ত একটি ববারের ছিপির (C) ছিদ্রের মধ্যে 
প্রবেশ করাইয়া এ ছিপি দ্বারা জ্যাকেটের উপরের মুখও 
বন্ধ করা হয়। জ্যাকেটের গায়ে চারিটি ছিদ্র আছে। 
05 এবং 05 ছিদ্র দুইটিকে যথাক্রমে স্টামের আগম ও 
নির্গমের জন্য ব্যবহার করা হয়। H, ও Hy, ছিদ্র 
দুইটির মুখ রবারের ছিপি দ্বারা বন্ধ করিয়া তাহাদের 
মধ্যে যথাক্রমে থার্মোমিটার T. ও ? প্রবেশ 
করানো হয়। দণ্ডের নিয্ন-প্রান্ত (B) বন্ধ থাকায় এবং চিত্র 2.4: পুলিনজারের যন্ত্র 
উপরপ্রান্ত (4) মুক্ত থাকায় উহার প্রসারণ কেবলমাত্র উপরের দিকেই হইতে পারে 

ফ্রেমের (E) মাথায় একটি ছিত্রযুক্ত কাচের প্লেট (6) অন্ভূমিকভাবে বসানো! থাকে 
এবং দণ্ডের উপরপ্রান্ত এ ছিত্রের মধ্য দিয়া কাচের প্লেটের একট্ুবাহিরে আসে । একটি 
স্ফেরোমিটারকে (5) কাচের প্লেটের উপর এমনভাবে বসানো হয় যাহাতে উহার 
বাহিরের তিনটি পা কাচের প্লেটের উপর বসে এবং মধ্য পা-কে Gar সাহায্যে দণ্ডের 
উপর-তলকে স্পর্শ করানো যাইতে পারে। 

পরীক্ষা 80) দগ্ুটিকে জ্যাকেটে ব্সাইবার পূর্বে উহার দৈর্ঘ্য. 1 একটি মিটার 
স্কেল দ্বারা মাপিয়া রাখা হইয়াছিল এবং জ্যাকেটে ষ্টীম পাঠাইবার পূর্বে T. ও Ty 
থার্মোমিটার দুইটির পাঠ লিখিয়া রাখা হইয়াছিল । ক্ফেরোমিটারের মধ্য-প! স্কু-এর 
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সাহায্যে নীচে নামাইয়া দণ্ডের উপর প্রান্তকে পর্ণ করানো হইল এবং উহার পাঠ (Ri) 
পড়িয়। লওয়| হইল | 

(i) জু-এর সাহায্যে ক্ষোরোমিটারের মধ্য-পা কিছুটা উপরে তোলা হইল যাহাতে 
দণ্ডটি উপরের দিকে প্রসারিত হইতে বাধা না পায়। এক্ষণে জ্যাকেটের মধ্যে অনবরত 
Jia প্রবেশ করান হইল যতক্ষণ না৷ পারদ থার্মোমিটার দুইটির (Ts ও Ta) পাঠ স্থির 
মানে আসে । প্রত্যেক থার্নোমিটারের এই স্থির পাঠ হইতে উহার প্রাথমিক পাঠ বাদ 
দিলে উহাদের দ্বার! জ্যাকেটের দুই স্থানের উষ্ণতা বৃদ্ধি পাওয়া যাইবে |. এই উষ্ণতা" 
বৃদ্ধির গড় লইলে দণ্ডের গড় Se Af 9 পাওয়া যাইবে | 

(ii) ক্ফেরোমিটারের মধ্য-পা। আবার নীচে নামাইয় দণ্ডের উপরপ্রাস্তকে স্পর্শ 
করানো হইল এবং উহার পাঠ (Ra) পড়িয়া লওয়া হইল | অতএব দণ্ডটির 6০0. 
উ্ণতা বৃদ্ধির জন্য উহার দৈর্্য-বুদ্ধি হইবে *-- (Rz Ri) অতএব দণ্ডের পদার্থের 


দৈর্ধ্য-প্রসারণ f= প্‌ (2-6a) 


2-7. Sec এ্রসাব্র্পে f সংক্কোচন্দে SES 
N N= পঁন্রিমান| (Force developed due to expansion or contrac- 
tion of a solid)? কোন কঠিন দণ্ডের উষ্ণতার পরিবর্তন করিলে উহার দৈৰ্ঘ্যেরও 
পরিবর্তন হয়। কিন্তু উহার প্রাথমিক দৈর্ঘ্যকে স্থির রাখিতে হইলে উহার উপর 
প্রচণ্ড বল প্রয়োগ করিতে হইবে যাহার পরিমাণ নিষ্নলিখিতভাবে নির্ণয় করা যায় | 
মনে কর L দৈর্ঘ্যের কোন দণ্ডের OC Seopa করায় উহার দৈর্ধ্য-বৃদ্ধি হইল [৷ 
দৈর্ঘয-গ্রসারণ গুণাহ্বের সংজ্ঞা অনুযায়ী: <= I/(L9) 5 অথবা, ৭9-17,1 আবার 
যদি L দৈর্ঘ্যের এবং এ ব্যাসের কোন দণ্ডের উপর পরিমাণ বল প্রয়োগ করিয়া উহার 
1 পরিমাণ দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি করা হয় তাহ! হইলে ইয়ং-গুণাক্কের (J) সংজ্ঞা অনুযায়ী, 


. x (8-20) সমীকরণ দেখ ] 


কা 
অথবা» -H i= tad 2 an (2-7a) 


অতএব L দৈর্ঘ্যের দণ্ডের 6০০ উষ্ণতা বৃদ্ধি (কিংবা ata) করিয়া উহার প্রাথমিক 
দৈর্ধ্যকে (L) স্থির রাখিতে হইলে উহার ভিতরের দিকে (কিংবা বাহিরের দিকে ) 
যে বল D প্রয়োগ করিতে হইবে তাহ! (2-70) সমীকরণ দ্বার! নির্ণয় কর! যাইবে। 
সুতরাং দণ্ডটির উপর পীড়নের (stress) পরিমাণ হইবে, 


T= = yur 88 (2-76) 


নাত ] সাল 
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বৈদ্যুতিক বাতি, এক্সরশ্মির বাল্ব, রেডিও ভাল্ভ প্রভৃতির কাচের আবরণের মধ্যে 
ধাতব তড়িত্ঘার (electrode) প্রবেশ করানোর সময় এই প্রকার পীড়নের (stress) 


“উদ্ভব হয়। এজন্য নানারকম পন্থা অবলম্বন করিয়া এই পীড়ন অপসারিত করা! হয় 


যাহাতে কাচ ফাটিয়া না যায়। 

28. Sc প্রসাল্রণে ক্িৎবা সহংক্ষোচনে বল্লেন 
S Saal 2 এই পরীক্ষার জন্য যে যন্ত্র ব্যবহৃত হয় তাহা 
2.5 নং চিত্রে দেখান হইল | ইহাতে ঢ-আকৃতির একটি ঢালাই লোহার ফ্রেম (48) 
আছে যাহার দুই পাশের Caz স্তম্ভের (Yi ও Py) উপর খাঁজ কাটা আছে । যথাক্রমে 
5, ও Se) l এই খাঁজের মধ্যে একটি 
লৌহাদগকে (CD) রাখিয়া, উহার 
একগ্রান্তের ছিদ্রের মধ্যে একটি লোহার 
পিন (Y) পরাইয়া রাখা হয় এবং অপর 
প্রান্তের প্যাচকাটার মধ্যে হাতলযুক্ত 
একটি নাটকে ( ঘুরাইয়া CD Here 
দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া! রাখা হয়। এক্ষণে চিত্র 2.5: লোহার পিন-ভাঙ্গার পরীক্ষা 
দণ্ডকে (CD) বার্ণার দ্বারা গরম করিলে উহা! প্রসারিত হইয়া! খীজের মধ্যে ঢিল হইবে 
এবং সঙ্গে সঙ্গে নাটকে () ঘুরাইয়| দণ্ডকে পুনরায় খাঁজের মধ্যে দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া 
রাখিতে হইবে । দণ্ডকে ইহার পর Shel করিলে Gal সঙ্কুচিত হইতে চেষ্টা করিবে এবং 
পিনের (Y) উপর প্রচণ্ড চাপ পড়িবে যাহার ফলে Gal ভাঙ্গিয়া werd | 

প্রসারণে কিংবা অংকোচনে উদ্ভূত বলের ব্যবহারিক প্রয়োগ ঃ 

(i) afer বয়লার প্রস্তুত করিবার সময় যখন ছুইখানি পাত জুড়িবার প্রয়োজন 
হয় তখন একটি পাতের ছিদ্র অপর পাতের ছিদ্রের উপর রাখিয়া ও ছিদ্রের মধ্যে খুব 
গরম রিতেট ঢুকাইয়া উহাকে হাতুড়ি দিয়! পিটাইয়া পাত দুইটির সঙ্গে মিশাইয়া দেওয়া 
হয়। রিভেট ঠাণ্ডা হইলে উহা! সংকুচিত হইবে এবং ইহার ফলে যে বল উদ্ভূত হইবে 
তাহা দ্বারা পাত দুইটি বায়ুনিরুদ্ধভাবে যুক্ত হইবে। 

ii) দালানের দুইটি বিপরীত দেওয়াল যখন বাহিরের দিকে হেলিয় যায় তখন 
উহাঁদিগকে ভিতরে আনিবার জন্য এদুই দেওয়ালের উপরাংশে অনেকগুলি মুখোমুখি ছিদ্র 
করিয়। তাহার মধ্যে লৌহদও ঢুকাইয়া দেওয়া হয়। দেওয়ালের বাহিরে দণ্ডগুলির যে 
অংশ থাকে তাহাতে প্যাচকাটা, থাকে। দণ্ডের বহিরাংশের মধ্যে লোহার পাত ঢুকাইয়! 
দিয়া এবং দণ্ডের জ্কু-প্যাচের মধ্যে নাট ঢুকাইয়া! দিয়া এ নাটকে লোহার পাতের সহিত 
দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া রাখা হয়। এক্ষণে দুই দেওয়ালের মধ্যে দণডগ্ুলির যে অংশ আছে 
তাহাদিগকে পর্যায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা করিতে হইবে। গরমের সময় দগুগুলির প্রসারণ 

H—2 
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হওয়ায় বোতলের বাহিরের মুখের তাপ ছিপিতে পৌঁছিবার পূর্বেই বোতলের মুখের 
সায়তন বৃদ্ধি হয় যাহার ফলে এ মুখে ছিপি টিলা হয়া যায় এবং খোলা সহজ হয়। I 
(i) গরুর গাড়ীর চাকায় লোহার বেড়কে দৃঢ়ভাবে আটকাইবার জন্য ও বেড়ের | 
ব্যাস চাকার ব্যাস অপেক্ষা সামান্য ছোট রাখা হয়। লোহার বেড়কে খুব গরম করিলে 
উহার ব্যাস চাকার ব্যাস অপেক্ষা সামান্য বেশী হইয়া পড়ে এবং চাকা বেড়ের মধ্যে 
মহজেই গলিয়া যায়। “ক্ষণে লোহার বেড়ের উপর Shel জল ঢালিলে উহা! সংকুচিত 
হইয়া গাড়ীর চাকাকে দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া ধরিবে। 
) (i) কাচের এবং *প্রাটিনামের e Hg El সমান হওয়ায় গরম কাচের মধ্যে 


oS সামান্য Be রাখিয়া, ফিস্প্লেট ও বন্টুর 
ক 

১০ | সাহায্যে লাইন দুইটিকে যুক্ত করা হয় 

51711517151 (2.6 নং চিত্র)। সুর্ধকিরণে এবং গাড়ীর 


7 টাকার ঘর্ষণে লাইন den হয় এবং উহাদের 

চি 61 ছে লাইনের জোড়ের মুখে ধাৰ দৈর্াৃধি সবেও লাইন দুইটি ঠেকিয়া যায় না। 
(i) লোহার সেতু প্রস্তুত 

করিবার সময় উহার একপ্রান্ত দৃঢ়ভাবে 

আবদ্ধ থাকিলে অপরপ্রান্ত রোলারের উপর 

বসানো থাকে যাহাতে উত্তপ্ত সেতু ও দিকে 

প্রমারিত হইবার স্থযোগ পায় [2*7নংচিত্র]। চিত্র 27: সেতুর এক প্রান্ত রোলারের উপর রক্ষিত 
(iii) ব্যালাব্দ-চক্রযুক্ত ঘড়ি সঠিক সময় নির্দেশ করিবে যখন উহার ব্যাস সব 
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খতুতে সমান থাকিবে। এজন্য ব্যালান্দ-চক্রের পরিধিতে দুইটি ধাতু জোড়া থাকে যাহার 
বাহিরের পাত ( সাধারণতঃ পিতল ) ভিতরের পাত (সাধারণত: লোহা). অপেক্ষা 
অধিক প্রসারণশীল | চক্রের পরিধিকে সমান 
»তিন ভাগে ভাগ করিয়া প্রত্যেক ভাগের এক- 
প্রান্ত (A) কেন্দ্রের সহিত ye তিনটি দণ্ডের 
(R) অগ্রভাগের সহিত যুক্ত করা থাকে। 
পরিধির তিন অংশের মুক্ত-প্রান্তের প্যাচের মধ্যে 
সমান ওজনের তিনটি নাট () প্রবেশ করানো 
থাকে [2.8 নং চিত্র ]। 5 

গরমের সময় দণগুলির (£) দৈর্ঘ্য-বৃদ্ধি হেতু চিত্র 2.8: ব্যালাগ-চ্ক 
বৃত্তাংশ তিনটি দূরে সরিয়! যাইবে কিন্তু বৃত্তাংশের বাহিরের পাতের প্রমারণ বেশী হওয়ায় 
উহারা এমনভাবে বাকিয়! যাইবে যাহার ফলে উহাদের মুক্ত প্রান্তগুলি নাটসমেত 
ভিতরের দিকে সরিয়! আসিবে। এজন্য চক্রের স্পন্দনকাল বদলায় না৷ এবং সব খতুতে 
সমান থাকে | 

() পেঞুলামযুক্ত ঘড়ির সময় সব খতুতে ঠিক রাখিতে হারিসনের গ্রীড 
আয়রণ পেওুলাম ব্যবহার করা মাইতে পারে যাহার নীতি 2,9(৫) নং চিত্র হইতে 
অনুধাবন করা! যাঁয়। 

মনে কর |।(-:49) দৈর্ঘ্যের একটি কম প্রসারণনীল ধাতব দণ্ডের নীচ প্রান্তের 
সহিত, ( CD [181] 
দৈর্ঘ্যের বেশী গ্রসারণশীল ধাতব 
দণ্ডের নীচ প্রান্ত BC দণ্ডের দ্বার! 
যুক্ত করা হইল। CD দণ্ডের 
মাথায় (2) পেগুলামের পিওকে 
(9) যুক্ত করা! হইল। পেওলামের 
দৈর্ঘ্য হইবে I= (1,718) | যদি 
AB এবং D u : উষ্ণতা 
পৃথকভাবে 10 বুদ্ধি করা যায় 
তাহা হইলে AB দণ্ডের প্রসারণের 
জন্য পিওটি (0) 1১2/ দৈর্ঘ্যের 
দ্বার! নীচে নামিবে ACD দণ্ডের 
প্রসারণের জন্য পিওটি 12421 
দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠিবে। এখানে 4, এবং * যথাক্রমে 4B ও CD দণ্ডের dd 
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হইবে এবং এই অবস্থায় নাট ঘুরাইয়া দগগ্তলিকে দেওয়ালের সঙ্গে দুঢভাবে আটকাইয়া 
দিতে হুইবে । দগুগুলির ঠাণ্ডা হওয়ার সময় উহাদের সংকোচনহেতু যে প্রচণ্ড বলের 
উদ্ভব হইবে তাহার টানে দেওয়াল দুইটি ভিতরের দিকে আসিতে থাকিবে। এইভাবে 
ক্রমে ক্রমে দেওয়াল দুইটি ভিতরের দিকে আসিয়া অবশেষে মোজা হইবে। A 

29. BIOS প্রসারণের ব্যবহাল্সিক-প্রস্থোগ (Applica- 
tion of expansions of solids) 2 ব্যবহারিক ক্ষেত্রে কঠিনের প্রসারণের 88 প্রয়োগ 
দেখা যায়। কঠিনের প্রসারণের জন্য আমাদের দৈনন্দিন জীবনে যেমন স্থবিধা পাইয়া 
থাকি সেইরূপ কোন কোন ক্ষেত্রে অস্থবিধারও 2 হয় যাহার প্রতিবিধান করার 
প্রয়োজন.হয়। নিয়ে কয়েকটি Bite) ও অন্থবিধার বিষয় আলোচিত হইয়াছে। 

(9) fae ১0) কাচের বোতলের মুখে ঘষা কাচের ছিপি আটকাইয়া গেলে 
বোতলের বাহিরের মুখ দ্রুত গরম করিলে & ছিপি খোলা সহজ হয়। কাচ কুপরিবাহী 
হওয়ায় বোতলের বাহিরের মুখের তাপ ছিপিতে পৌঁছিবার পূর্বেই বোতলের মুখের 
আয়তন-ৃদ্ধি হয় যাহার ফলে এ মুখে ছিপি ঢিলা হইয়া যায় এবং খোলা সহজ হয়। 

(i) গরুর গাড়ীর চাকায় লোহার বেড়কে দৃঢ়ভাবে আটকাইবাঁর জন্য ও বেড়ের ' 
ব্যাস চাকার ব্যাস অপেক্ষা সামান্য ছোট রাখা হয় । লোহার বেড়কে খুব গরম করিলে 
উহার ব্যাস চাকার ব্যান অপেক্ষা সামান্য বেশী হইয়া পড়ে এবং চাকা বেড়ের মধ্যে 
সহজেই গলিয়া যায়। ৷ এক্ষণে লোহার বেড়ের উপর ঠাণ্ডা জল ঢালিলে উহা সংকুচিত 
হইয়া গাড়ীর চাকাকে দৃঢ়ভাবে আটকাইয়| ধরিবে। 

(ii) কাচের এবং *্পাটিনামের প্রসারণ-গুণাঙ্ক সমান হওয়ায় গরম কাঁচের মধ্যে 

" গরম প্রাটিনামের তার প্রবেশ করাইয়া উভয়কে ঠাণ্ডা করিলে কাঁচ ফাটিয়া যায় AT | 
(৮) অস্থবিধা :-0) রেললাইন পাতিবার সময় দুইটি রেলের জোড়ের মুখে 
সামান্য ফাক রাখিয়া, Raab ও বল্টুর 
সাহায্যে লাইন দুইটিকে যুক্ত করা হয় 
(2.6 নং চিত্র)। স্বৰ্ধকিরণে এবং গাড়ীর 
চাকার ঘর্ষণে লাইন উত্তপ্ত হয় এবং উহাদের 
চিত্র 2.6: রেল লাইনের জোড়ের মুখে ফাক দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি সত্বেও লাইন দুইটি ঠেকিয়! যায় না। 
(i) লোহার সেতু প্রস্তুত 
করিবার সময় উহার একপ্রান্ত দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ থাকিলে অপরপ্রান্ত রোলারের উপর 
বসানে। থাকে যাহাতে Bee সেতু ও দিকে 
প্রসারিত হইবার সুযোগ পায় [2'7নংচিত্ত]। চির 27: সেতুর এক প্রান্ত রোলারের উপর রক্ষিত 
e ব্য।লান্দ-চত্রযুক্ত ঘড়ি সঠিক সময় নির্দেশ করিবে যখন উহার ব্যাস সব 
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খতুতে সমান থাকিবে | এজন্য ব্যালান্ম-চত্রের পরিধিতে দুইটি ধাতু জোড়! থাকে যাহার 
বাহিরের পাত (সাধারণতঃ পিতল ) ভিতরের পাত ( সাধারণতঃ লোহা ) অপেক্ষা 


অধিক প্রসারণশীল | চক্রের পরিধিকে সমান 
তিন ভাগে ভাগ করিয়! প্রত্যেক ভাগের এক- 
প্রান্ত (A) কেন্দ্রের সহিত যুক্ত তিনটি দণ্ডের 
(4) অগ্রভাগের সহিত যুক্ত করা থাকে। 
পরিধির তিন অংশের মুক্ত-প্রান্তের প্যাচের মধ্যে 
সমান ওজনের তিনটি নাট (7%) প্রবেশ করানো 
থাকে [2.8 নং চিত্র ]। 

গরমের সময় দওগুলির (E) দৈরধয-বৃদ্ধি হেতু 


চিত্র 2.8: ব্যালান্স-চক্র 


বৃত্তাংশ তিনটি দূরে সরিয়| যাইবে কিন্তু বৃন্তাংশের বাহিরের পাতের প্রসারণ বেশী হওয়ায় 
উহারা এমনভাবে বীকিয়। যাইবে যাহার ফলে উহাদের মুক্ত প্রান্তগুলি নাটসমেত 
ভিতরের দিকে সরিয়া আসিবে । এজন্য চক্রের স্পন্দনকাল বদলায় না এবং সব খতুতে 


সমান থাকে | 


(৮) পেুলামযুক্ত ঘড়ির সময় সব খতুতে ঠিক রাখিতে হারিসনের av. 
আয়রণ পেওুলাম ব্যবহার করা! যাইতে পারে যাহার নীতি 2.9(৫) নং চিত্র হইতে 


অনুধাবন করা যায়। 


মনে কর 1।(-48) দৈর্ঘ্যের একটি কম প্রসারণশীল ধাতব দণ্ডের নীচ প্রান্তের 


ee 


দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠিবে | এখানে 41 এবং 42 


সহিত, I CD) La il 
দৈর্ঘ্যের বেশী প্রসারণশীল ধাতব 
দণ্ডের নীচ প্রান্ত BC দণ্ডের দ্বারা 
যুক্ত করা হইল। CD দণ্ডের 
মাথায় (7) পেওুলামের পিওকে 
(0) যুক্ত কর! হইল। পেও্লামের 
দৈর্ঘ্য হইবে 1=(1,- 13) | যদি 
AB এবং" CD F উষ্ণতা 
পৃথকভাবে Cafe. করা যায় 
তাহা হইলে AB দণ্ডের প্রসারণের 
জন্য পিণ্ডটি (O) lit দৈর্ঘ্যের 
দ্বার! নীচে নামিবে এবং-০/১ দণ্ডের 
গ্রসারণের জন্য fief 1 
যথাক্রমে AB ও CD দণ্ডের দৈর্ঘ্য- 


, 
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প্রসারণ গুণাঙ্ক। যখন উভয় দণ্ডের উষ্ণতা একসঙ্গে PC বৃদ্ধি পায় তখন পেওুলামের 
দৈর্ঘ্য ঠিক থাকিবে যদি 1141/-1242। অথবা, IIK a2 

হারিসনের গ্রীডঁ-আয়রণ পেণ্ড লামে পীচখানা [ (1, 1), (2, 2) এবং ৪ ] 
লৌহদণ্ড এবং চাঁরিখীনা [ (4, 4) এবং (6, 5) ] পিতলের দণ্ড আছে। পেওুলামের 
পিগুটি (0) ৪নং লৌহদণ্ডের নীচে যুক্ত করা আছে [2.9 (6)]। লৌহদগুগুলির প্রসারণ 
পিগুটিকে যে দৈর্ঘ্যের দ্বার! নীচে নামাইয়া দেয়, পিতল-দণ্ডগুলির প্রসারণ fers সমান 
দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠাইয়া দেয়। এই কারণে পেঙুলামের দৈর্ঘ্য সব খতুতে সমান 
থাকে। যদি লৌহদগুগুণির প্রথম জোড়ার (1, 1) দৈর্ঘ্য J. হয়, দ্বিতীয় জোড়ার 
(2, 2) দৈর্ঘ্য Ja হয় এবং BR লৌহদণ্ডের দৈর্ঘ্য 1৪ হয় তাহা হইলে উহাদের 10 
উষ্ণত| বৃদ্ধিতে পিগুটি (O) যে দৈর্ঘ্যের দ্বারা নীচে নামিবে তাহার পরিমাণ হইবে 
(1; +1415) <1 | আবার পিতল দগ্ডগুলির প্রথম জোড়ার (4, 4১) দৈর্ঘ্য যদি 14 
হয় এবং দ্বিতীয় জোড়ার (5, 5) দৈর্ঘ্য /5 হয় তাহা! হইলে উহাদের 1°C উষ্ণত৷ বৃদ্ধিতে 
পিগুট যে দৈর্ঘ্যের দ্বারা উপরে উঠিবে তাহার পরিমাণ হইবে (1£4-15)44 এখানে 
4 ও ৭৪ যথাক্ৰমে লোহার এবং পিতলের দৈর্ধ্য-প্রসারণ গুণাঙ্ক বুঝাইতেছে। অতএব 
পেগুলামের দৈর্ঘ্য ঠিক থাকিবে যখন (17412 4715)5 = (la FIs 2 ae (2-9a) 

2-10. SACHS প্রসান্রন (Expansion of liquids) 2 (i) কঠিনের 
ন্যায় তরলের নির্দিষ্ট কোন আকার নাই কিন্ত উহার নির্দিষ্ট আয়তন আছে। এজন্য 
তরলের কেবলমাত্র আয়তন-প্রসারণই হয় দৈর্ঘ্য বা ক্ষেত্র প্রসারণ সম্ভব নয়। 
(i) আবার তরলকে কোন-না-কোন পাত্রে রাখিতে হয়, এজন্য কোন পাত্রস্থ তরলকে 
গরম করিতে গেলে পাত্র এবং তরল উভয়েরই প্রসারণ হইবে। কাজেই পাত্রের 
গ্রসারণের তুলনায় তরলের যেটুকু বেশী প্রসারণ হয় সেইটুকুই আমরা দেখিতে পাই, 
যাহাকে তরলের আপাত-প্রসীরণ বলে। কঠিনের যে প্রসারণ দেখা যায় তাহা! 
উহার প্ররুত-প্রসারণ | (i) কঠিনের প্রসারণ অপেক্ষা তরলের প্রসারণ অনেক বেশী। 
আবার একই আয়তনের বিভিন্ন তরলের প্রসারণ (একই উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য ) বিভিন্ন 
হইয়। থাকে। অতএব, ।তরলেরা আপাত আয়তন-প্রসারণ- তরলের প্রকৃত 
আয়তন-প্রসারণ-পাত্রের আয্মতন-প্রসারণ। ইহা নিম্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারা! 
দেখানো যাইতে পারে | 

পরীক্ষা! ঃ রঙিন জলপূর্ণ একটি মোটা চোডের (48) ছিপির (S) মধ্যে একটি 
সরু লম্বা নল (QPR) প্রবেশ করানো হইল যাহাতে নলে জলের তল 2 পর্যন্ত থাকে | 
নলের পাশে একটি স্কেল (5152) বীধা আছে। জল ভতি চোঙকে একটি গরম জলের 
পাত্রের মধ্যে হঠাৎ ডুবাইয়া দিলে নলের মধ্যস্থ জলের তল প্রথমে ৮ হইতে O. 
নামিয়া যাইবে এবং পরে 0 হইতে R পর্যন্ত উঠিয়া স্থির থাকিবে L 2.10 নং চিত্র ]। 
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প্রথমে গরম জলের তাপ কাচের চোঙকে প্রসারিত করিবে যাহার জন্য নলের 
জলের তল P হইতে 0-তে নামিবে। সুতরাং নলের PQ দৈর্ঘ্যের আয়তন চোঙের 
আয়তন-প্রসারণ নির্দেশ করিবে। কিছু পরে যখন গরম জলের 
তাপ চোঙের কাচের মধ্য দিয়া রঙিন জলে প্রবেশ করিবে তেখন 
চোঙের afta জল প্রসারিত হইয়া 0 হইতে R পর্যন্ত যাইবে।” 
কাঁচ অপেক্ষা জলের আয়তন-প্রসারণ বেশী হওয়ায় PO অপেক্ষা 
QR বেশী হইবে। নলের 0 দৈর্ঘ্যের আয়তন চোঙের রঙিন 
জলের APS আয়তন-প্রসারণ নির্দেশ (করিতেছে। অতএব এই, 
পরীক্ষা হইতে নিম্নলিখিত দিদ্ধান্তগুলিতে আসা যায়। টি 

() গরমে তরল প্রসারিত হয় এবং তরলের প্রসারণ pa 
(এখানে কাচের ) প্রসারণ অপেক্ষ। বেশী। 

(i) তরলের আপাঁত-প্রসারণ (PR) = তরলের FS প্রসারণ 2 
(OR) পাত্রের আয়তন-প্রসারণ (PQ) | 

(ii) যদি উপরোক্ত পরীক্ষা বিভিন্ন তরল লইয়া করা হয় তাহা চিত্র2.10: 
হইলে দেখা যাইবে যে বিভিন্ন তরলের প্রসারণ (প্রকৃত কিংবা তরলের প্রসারণ 
আপাত প্রসারণ ) বিভিন্ন | 

2-11. Saas ass ও আপাতপ্রসাব্রশ-শুশীচে 
Fess এবং তাহাদের পান্রস্পর্রিক্ক ach (Definitions of 
the co-efficients of real and apparent expansions of a liquid and their 
inter-relations) % তরলের প্রকৃত প্রসারণ বলিতে কেবলমাত্র তরলেরই প্রসারণ 
বুঝায়। কিন্তু তরলকে কোন পাত্রে লইয়া উভয়কে এক সঙ্গে গরম করিলে যে প্রসারণ 
দেখা যাইবে তাহাই তরলের আপাত-প্রসারণ হইবে। অতএব, তরলের আপাত 
প্রসারণের সহিত পাত্রের প্রসীরণ যৌগ করিলে তরলের প্রকৃত প্রসারণ পাওয়া যাইবে। 


(i) ates আত্মতন-প্রলারণ গুণাঙ্ক (): একক আয়তন তরল লইয়া, 
কেবলমাত্র উহারই উষ্ণতা 0°0 হইতে 1°C বৃদ্ধি করিলে যে আয়তন-বৃদ্ধি হইবে তাহাকে 
তরলের প্রকৃত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক বলে। 

মনে কর ৮ আয়তন কোন তরলের, উষ্ণতা 050 হইতে C পর্যন্ত বৃদ্ধি করায়, 
উহার আয়তন-বৃদ্ধি হইল %। অতএব তরলের, 


প্রকৃত আয়তন-প্রসারণ ওণান্ক=) =; — (211d 


() আপাত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক (৮) ₹_একক আয়তন তরল, একক 
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আয়তন পাত্রের মধ্যে লইয়া উভয়েরই উষ্ণতা 040 হইতে 1০০ বৃদ্ধি করিলে তরলের যে 
আয়তন বৃদ্ধি দেখা যাইবে তাহাকে তরলের আপাত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক বলে | 
মনে কর ॥ আয়তনের কোন তরল vy, আয়তন পাত্রের মধ্যে রাখিয়া উভয়ের 
উষ্ণতা, 0°C হইতে PC পৰ্যন্ত বৃদ্ধি করা হইল | যদি তরলের প্ররুত প্রসারণ x হয় এবং 
পাত্রের প্রসারণ ) হয় তাহা হইলে তরলের আপাত আয়তন-প্রসারণ হইবে (x—y) | 
স্থৃতরাং তরলের, 
আপাত আত্মতন-প্রসারণ wet = vig 2.115) 


অথবা, 9 r Yrs [ (92-110) সমীকরণ হইতে (2-110 


Vot 5 
(i) aft পাত্রের আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক g হয় তাহা হইলে, 
go পীন আতন বৃদ্ধি San উর. 1571 
0°C উষ্ণতায় পাত্রের আয়তন x উদ্ণতা-বুদ্ধি 7৮ 
স্থতরাং (2-110 সমীকরণকে লেখা যায়, 
y=y—g, অথবা, Y g „% Geld) 
(2-11d) সমীকরণ দ্বারা তরলের প্রকৃত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক (y), উহার আপাত 
আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক (7) এবং পাত্রের পদার্থের আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক (8) প্রভৃতির 
পারস্পরিক সম্বন্ধ প্রকাশিত হইতেছে | 
2-12. S ব্যতিজ্ঞাজ্ত প্রানী (Anomalons expansion 
of water) 2 সাধারণ নিয়মে তরলের উষ্ণত| বৃদ্ধিতে উহার আয়তন বাড়ে কিন্ত 
জলের উষ্ণতা যখন 050 হইতে 40 পর্যন্ত বাড়ানো হয় তখন উহার আয়তন ক্রমশঃ 
কমিয়া 4°C-4 এ আয়তন লিষ্ঠ হয় (অর্থাৎ 0০ হইতে 40 পর্যন্ত জলের ঘনত্ব 
বৃদ্ধি পাইতে পাইতে 4'0-এ ওঁ ঘনত্ব গরিষ্ঠ হয়)। জলের উষ্ণতা 420-এর উপরে 
তুলিলে, সাধারণ নিয়মান্যায়ী উহার আয়তন বাড়িতে থাকে (অর্থাৎ ঘনত্ব কমিতে 
থাকে )। 0:০ হইতে 4°C উষ্ণতা পর্যন্ত জলের যে প্রসারণ হয় তাহাকে “ব্যভিক্রান্ত 
প্রসারণ’ বলে ।* 
জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ দেখাইবার পরীক্ষা ? ইহার জন্য একটি 
স্থির আয়তন পাত্রের প্রয়োজন যাহা কেবলমাত্র জলের প্রকৃত প্রসারণ দেখাইবে। স্থির 
আয়তনের পাত্র গঠন করিতে faa পদ্ধতি অবলম্বন করা হয়। 


* জনের এই ব্যতিক্রান্ত প্রদারণের কারণস্বর্ূপ বলা হয় যে জলের মধ্যে তিন প্রকার অণু থাকে 
যাহাদের সংকেত H, O, (, O), এবং (H,O), । এই অণুগুলি জলের মধ্যে বিভিন্ন অনুপাতে থ'কে। 
জলের আয়তন যখন লথিষ্ঠ হয় তখন মনে করা হয় যে উহার মধ্যে সেই সময় উচ্চ আণবিক ওজনের অপুগুলির 
অনুপাত বেশী হইয়া যায়। 
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নীতি £ মনে কর vi আয়তনের কাচের পাত্রের মধ্যে vy আয়তনের পারদ লওয়া 
হইল যাহাদের প্রকৃত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক যথাক্রমে £ | পারদ সমেত এ 
পাত্রের উষ্ণতা °C বৃদ্ধি করিলে পাত্রের এবং পারদের প্রকৃত আয়ত্ন-প্রসারণ হইবে 
যথাক্রমে vi gf Rivet | পারদের প্রসারণ উপরের দিকে হওয়ায় পাত্রের আয়তন 
/:7 দ্বারা কমিয়। যাইবে । অতএব পাঁরদের উপরে পাত্রের যে স্থান আছে তাহার 
আয়তন স্থির থাকিবে যখন veyt=vigt | টা 


9 27 10 Su - 
„ My 91780 105 pono প্রায় f ie) 


অতএর বাড়ি AE উহার আয়তনের প্রায় ? ভাগের এক ভাগ পারদ লইলে 
পারদের উপরিস্থিত স্থানের আয়তন সব উষ্ণতায় একই থাকিবে। 
পরীক্ষা ঃ একটি নলযুক্ত (BC) চোঙের (48) মধ্যে কিছু 
পারদ (M) লওয়| হইল যাহাতে উহার প্রসারণ! পাত্রের গ্রসারণকে 
রদ করিতে পারে | নলের (80) গায়ে একটি স্বেল (5152) 
আটকা ইয়া রাখ! আছে [9.1]নং চিত্র]। সম্পূর্ণ cole এবং নলের 
কিছু অংশ জল ছার! ভি করিয়া! উহাদিগকে একটি বড় পাত্রের 
বরফ মিশ্রিত জলের মধ্যে কিছুক্ষণ ডুবাইয়া রাখা হইল। যখন 
নলের মধ্যস্থ জলের দৈর্ঘ্য অনেকক্ষণ স্থির থাকিল তখন এ দৈর্ঘ্য 
স্কেল হইতে মাপিয়| 0’0-এ জলের আয়তন নির্ণর করা হইল 
[কারণ চোঙের (AB) আয়তন এবং নলের (BC) একক দৈর্ঘ্যের 
আয়তন, পূবেই নির্ণয় করিয়া রাখ! হইয়াছে ]| এক্ষণে বরফগলা! 
জলের Gawl 1°C করিয়া বাড়াইয়। 10°C পর্যন্ত তোলা হইল 
এবং প্রত্যেক উষ্ণতায় পূর্বের ন্যায় জলের আয়তন স্থির করা. চিত্র 2.11: সির 
হইল। দেখ! গেল যে 4'0 উষ্ণতায় জলের আয়তন লঘিষ্ঠ আয়তন প্রসারণ পাত্র 
হইতেছে। 
একটি ছক কাগজের *-অক্ষের 
দিকে জলের উষ্ণত| নির্দেশ করিয়! 
এবং এ উষ্ণতার জন্য এক গ্রাম 
জলের /আয়তন -)-অক্ষের দিকে 
নি নির্দেশ করিয়া একটি লেখচিত্র 
উষ্চত। (০) ——> আকিলে উহা! 2.12 চিত্রের অনুরূপ 
চিত্র 2.12 : জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ হইবে। এ লেখচিত্রে দেখা যায় 
যে 40 উষ্ণতায় জলের আয়তন লথিষ্ট হয় কাজেই ওঁ উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব গরিষ্ঠ হয়। 
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2-13. 40 SS e জলের aks নজর দেখাই বার" 
জন্য icra 1 (Hope’s experiment to demonstrate the 
— maximum density of water at 
4 C): এই পরীক্ষার জন্য একটি ae 
কাচের চৌঙকে (AB) 10°C উষ্ণতার জল 
দ্বারা ভি করিয়া চোঙের উপরে এবং 
নীচে দুইটি থার্মোমিটার ( যথাক্রমে 
Ti ও Ta) প্রবেশ করাইয়া রাখা 
হইয়াছে | হিমমিশ্রণ ( বরফ চূর্ণ ও লবণের 
মিশ্রণকে হিমমিশ্রণ বলে) ভতি একটি 
জ্যাকেটে (J) চোটের মধ্যস্থানকে বেষ্টন 
চিত্র 2.13 £ হোপের d করিয়া! আছে [ 2.1398 চিত্র ]। 
নিরীক্ষণ: প্রথমে ছুই থার্মোমিটারের পাঠ এক থাকিলেও নীচের থার্যোমিটারের 
(Ta) পাঠ ক্রমশঃ কমিতে কমিতে আসিয়া 4°0-এ স্থির থাকিবে কিন্তু উপরের 
থার্সোমিটারের (T.) পাঠের কোন পরিবর্তন হইবে না৷ ( অর্থাৎ উহা 100 দেখাইতে 
থাকিবে )। চোটের মধ্যস্থানের জল হিমমিশ্রণ ছারা ঠাণ্ডা হইয়া ভারী হইবে এবং 
নীচে যাইয়া ওখানকার অপেক্ষাকৃত গরম জলকে চোঙের মধ্যভাগে সরাইয়া দিবে। 
এইভাবে জলের পরিচলন-স্রোত বহিতে থাকিবে যতক্ষণ al Ta থার্যোমিটারের পাঠ 
4°C-9 স্থির হয়। 


যখন চোঙের মধ্যস্থানের জলের উষ্ণতা 4£০-এর নীচে যাইবে তখন ওঁ জল 4০0 
উষ্ণতার জল অপেক্ষা হাল্কা (কাজেই চোঙের নীচে যাইতে পারিবে না) কিন্ত 
উপরের জল ( যাহার উষ্ণতা 10°C) অপেক্ষা ভারী। কাজেই মধ্যস্থানের জল 
মধ্যস্থানে থাকিয়।, হিমমিশ্রণ দ্বারা ভ্রম: ঠাণ্ডা হইয়া পরে বরফে পরিণত হইবে। 
এই বরফ 10°C জল অপেক্ষা হাল্কা 
হওয়ায় চোঙের উপরে উঠিবে এবং 
উপরের জলের উষ্ণতা দ্রুত কমাইয়া 
দিতে থাকিবে (অর্থাৎ TI থার্মো 
মিটারের পাঠ দ্রুত কমিতে থাকিবে )। 
ইহার পরে উপরের থার্মোমিটারের (TI) 
পাঠ 0°0-এ আসিবে কিন্তু নীচের 
থার্মোমিটারের (Tz) পাঠ 4০0 এ চিত্র 214: থাযোমিটার দুইটির পাঠের পরিবর্তন 
স্থির থাকিবে। ইহা ছারা প্রমাণিত হইল যে 40 উষ্ণতায় জল সর্বাপেক্ষা ভারী হয় 
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*( অৰ্থাৎ উহার ঘনত্ব গরিষ্ঠ এবং আয়তন লথিষ্ঠ হয়) সময়ের সঙ্গে দুই থার্মোমিটারের 


পাঠের যে পরিবর্তন দেখা যাইবে তাহা ৪.14নং চিত্রে দেখান হইল I 

2-14. Sassy প্রাণীর Glace Seq orcas 
aiseets emtacets ফলন (Effect of anomalous expansion 
of water on marine life): জলের এই অদ্ভূত ধর্ম (ব্যক্তিক্রান্ত প্রসারণ ) শীতের 
দেশে খুব ঠাণ্ডার সময় জলচর প্রাণীকে বীচিয়া থাকিতে সাহায্য করে। 

শীতের দিনে কোন জলাশয়ের (নদী কিংবা পুকুর) উপরিভাগের জল Stel বাতাসের 
সংস্পর্শে আসিয়া যখন ভারী হয় তখন এ জল জলাশয়ের নীচে চলিয়া যায়। নীচের 
অপেক্ষাকৃত গরম জল: উপরে উঠিয়া আসে । এইভাবে জলের পরিচলন-শ্রোত হইতে 
থাকিবে যতক্ষণ না নীচের জলের ঘনত্ব গরিষ্ঠ হয়, অর্থাৎ উষ্ণতা 4০-এ আসে। 
উপরের জল আরও Shel হইতে থাকিলে উহা! হাল্কা হইবে কিন্তু নীচে না নামিয়া 
উপরে থাকিয়াই ঠাণ্ডা হইতে থাঁকিবে। উপরের জল ক্রমশঃ ঠাণ্ডা হইতে হইতে 
অবশেষে কঠিন বরফে পরিণত হইবে কিন্তু নীচের জল তখনও 40 উষ্ণতায় তরল 
অবস্থায় থাকিবে । নীচের এই জলে জলচর প্রাণীরা সহজেই চলাফেরা করিয়া তাহাদের 
জীবন রক্ষা করিতে পারে | 

2-15. Sc থার্সোন্সিটান্লেক্স সাহান্যে SSCS আগত 
আম্মতন-প্রসা্রণ settes নির্পক্সি ৪ ওয়েট থার্মোমিটার একটি কাচের 
বাল্ব মাত্র যাহার সহিত সরু মুখযুক্ত একটি বীকা নল যুক্ত. করা আছে [ 2.156% চিত্র ]। 

পরীক্ষা! £ প্রথমে পরিষ্কার, শুদ্ Q 
এবং খালি বাল্বের ওজন 7: লইয়া 
উহাকে ঘরের উষ্ণতায় (40) তরল 
দ্বারা ভতি* করা হইল এবং তরল 
সমেত বাল্বের ওজন we লওয়া হইল | 
অতএব, বাল্ব-ভতি তরলের আয়তন 


Mat = 7/০ = ৰাল্ৰের ভিতরের 


চিত্র 2.1 ££ ওয়েট থার্মোমিটার 
আয়তন [ এখানে p=1,°C উষ্ণতায় তরলের ঘনত্ব ]। 


* সরু মুখযুক্ত TT তরল ভতি করিতে হইলে এ সু মুখকে (21) একটি বাকারে (B,) রক্ষিত 
তরলের মধ্যে ডুবাইয়া বাল্বকে (৫) পর্যায়ক্রমে গরম ও gef করিতে হইবে । গরমের সময়, বাল্বের মধ্যস্থ 
বাযুচাপ বেশী হওয়ায় কিছু বাতাস বীকারের B. তরলের মধা দিয়! বুদবুদীকারে বাহিরে চলি! যাইবে 
কিন্তু বাল্ব (৫) যথন ঠাণ্ডা হইবে তখন বাহিরের বায়ুচাপে ৰীকারের (B:) কিছু তরল বাল্বে 
(৪) প্রবেশ করিবে । এইভাবে সম্পূর্ণ বাল্ব তরল দ্বারা ভতি করা হয়। 
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Gi) তরল সমেত বাল্বকে গরম করিয়া! উহাদিগকে কিছুক্ষণ স্থির উষ্ণতা 12"0-এ 
বাখিলে কিছু তরল বাহির হইয়া যাইবে । বাল্বকে পুনরায় ঘরের উষ্ণতায় (fi) 
আনিলে উহার মধ্যস্থ তরল বাল্বকে আংশিকভাবে ভতি করিয়া রাখিবে! এই 
অবস্থায় উহাদের ওজন ৪ লইলে বাল্বের মধ্যস্থ তরলের আয়তন হইবে ৮৬7৮ 


=", যাহা f. Coa ান্বকে rei ভতি করিবে [ অর্থাৎ বাল্বের আয়তন ( 
তে আসিবে ] কিন্তু 11 Cg বাল্বকে আংশিকভাবে ভতি করিবে ( যাহার আয়তন 
হইবে m'/p) | 

(iii) অতএব m/e আয়তনের তরলের উষ্ণতা HC হইতে 12"0-এ তুলিলে 


উহার আয়তন হইবে m/e | কাজেই 


„ আপাত আয়তন-বৃদ্ধি 
তরলের আপাত আয়তন-প্রসারণ গুণাঙ্ক % anak এন 


e Re Ere Sle 
ea ye বহিষ্কৃত তরলের ভর 
উচ্চ উষ্ণতায় বাল্ব-ভতি তরলের ভর x উষ্ণতা বৃদ্ধি 
2-16. Sele ও ০পটিটেন্ল ( Dulong and Petits) S দানা 
Saat aso Stee 
প্রসারণ Se ff 2 এই wa 
একটি U-নল (ABCD) আছে, যাহা 
পরীক্ষাধীন তরল দ্বারা প্রায় পূর্ণ থাকে 
[ 2.16 নং চিত্র ] | দুই বাহুকে (48 ও CD) 
বেষ্টন করিয়| দুইটি জ্যাকেট ( যথাক্রমে J, 
ও Ja) থাকে যাহাদের মধ্যে ঠাণ্ডা জল 
(Ti- মধ্যে ) এবং স্টীম (/9-এর মধ্যে ) 
অনেকক্ষণ অতিক্রম করাইলে যদি গরম ও 
ঠাণ্ডা বাহুর (যথাক্রমে CD ও AB) তরলের 
স্থির দৈর্ঘ্য য্থাক্রমে?//5 Shy হয় ( অনুভূমিক 
নল BC হইতে) এবং স্থির উষ্ণতা 420 
ও tC হয় তাহা হইলে দেখান যাইতে 
পারে যে তরলের ASS আয়তন-প্রসারণ গুণাস্ক 
(ba 2.16 ৪ ডুলং ও পেটিটের যন্ত্র 7271 
8 H. tz hett 


(9-15 a’) 


(2-16 a) 
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[প্রমাণ 80 নলের নিম্নতম অংশ BC অনুভূমিক সমতলে থাকায় উহার ছুই 
বিন্দু Be C-এর উপর চাপ সমান থাকিবে | অতএব, %1//2-72/891 


অথবা, hy = „ অথবা, %1017-7/2)-%2(14741)) 


95 
11771217775 


অথবা, 9(/5/2-/5:1)-75-78 ; JAS oe 
ও (tz -H) He, অথবা y W Bs) (2-16a) 


এখানে Py =P (I ty) এবং Py =Po (1+712) লওয়া হইয়াছে [ (2-5 ৫) 
সমীকরণ দেখ )J 

2-17. SHK N= e (Expansion of gases): নির্দিষ্ট পরিমাণ 
গ্যাসের অবস্থা উহার আয়তন (7), চাপ (৮) এবং উষ্ণতা (7) asi স্থিরীরূত 
হয়। এই তিনটি রাশির যে-কোন একটিকে স্থির রাখিলে অপর দুইটি রাশির পরিবর্তন 
যে নিয়মে হইবে তাহা তিনটি স্বত্রের মধ্যে নিহিত আছে। এই সূত্রগুলি হইল, 
(I) বয়েলের সুত্র, যাহা গ্যাসের আয়তন (7) চাপের (2) মধ্যে সম্বন্ধ 
প্রকাশ করে যখন উহার উষ্ণতা (7') স্থির থাকে; (9) চার্লসের সুত্র যাহা 
গ্যাসের আয়তন (7) এবং উষ্ণতার () মধ্যে সম্বন্ধ প্রকাশ করে যখন উহার চাপ 
(৮) স্থির থাকে ; (3) চাপের সুত্র, যাহা গ্যাসের চাপ (৮) এবং উষ্ণতার 
(7) মধ্যে সম্বন্ধ প্রকাশ করে যখন উহার আয়তন (7) স্থির থাকে । 

218. shims প্রসান্রশেল্প সহিত অন্য পদাখেন্র 
প্রসান্রশেন্র পার্থক্য ? 

() গ্যাসের এবং তরলের কোন নির্দিষ্ট আকার নাই, কেবলমাত্র নির্দিষ্ট আয়তন 
আছে। কাজেই ইহাদের ক্ষেত্রে, কেবল আয়তন প্রসারণই পাওয়া যাইবে । কঠিনের 
fafhe আকার ও আয়তন থাকায় উহার ক্ষেত্রে, দৈর্ধ্য-প্রসারণ, ক্ষেত্রফল-পগ্রসাঁরণ ও 
আয়তন-প্রসারণ পাওয়া যায়। 

(i) কঠিনের যে প্রসারণ দেখা যায় তাহা! উহার প্রকৃত প্রসারণ | তরল ও গ্যাসকে 
একটি পাত্রে রাখিতে হয়; এজন্য উহাঁদিগকে গরম করিলে পাত্র এবং পাত্রস্থ পদার্থের 
প্রসারণ একসঙ্গে হয়। স্থৃতরাং তরল ও গ্যাসের যে প্রসারণ দেখা যায় তাহা উহাদের 
আপাত প্রসারণ । গ্যাসের প্রসারণ, তরলের প্রসারণ অপেক্ষা অনেক গুণ বেশী। 

আবার গ্যাসের যে প্রসারণ দখা যায় তাহা উহার পাত্রের তুলনায় এত*বেশী যে 
বাস্তবিক পক্ষে গ্যাসের যে প্রসারণ দেখা যায় তাহা উহার প্রকৃত প্রসারণই হইবে । 

(ii) কঠিনের প্রঘারণ সর্বাপেক্ষা কম, গ্যাসের প্রসারণ সর্বাপেক্ষা বেশী এবং 
তরলের প্রসারণ মধ্যমপ্রকার | 

(iv) বিভিন্ন কঠিন ও তরলের প্রসারণ বিভিন্ন হয় কিন্তু সমস্ত গ্যাসের প্রসারণ 
সমানভাবে হয়। 
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2-19. Ce সুত্র এবং তাহার পল্রীক্ষাস্মুলক প্রমান 
(Boyle’s law and its experimental verification): সাধারণ পদার্থ 
বিজ্ঞানের 11-7 পরিচ্ছেদে বয়েলের স্ুত্রের সংক্ষিপ্ত আলোচনা করা হইয়াছে কিন্ত 
কোন পরীক্ষামূলক প্রমাণ দেওয়া হয় নাই। এই পরিচ্ছেদে এ সুত্রের পুনরুল্লেখ করিয়া! 
উহার পরীক্ষামূলক প্রমাণ দেওয়া! হইবে। 

ৰক্পেলের সুত্রঃ এই সুত্র বিবৃত করে যে, নিদিষ্ট উষ্ণতায় (T) নির্দিষ্ট 
পরিমাণ গ্যাসের আয়তন (7) tata 1 5 (P) সহিত ব্যস্তানুপাতে 


পরিবর্তিত হয়। অর্থাৎ, আয়তন () ধ্ৰুবক % -1 ) অথবা, PV = ধ্ৰুবক | 


ঈদে 
পরাঁক্ষার যন্ত্রঃ এই যন্ত্রে দুইটি কাচের নলের (AB ও CD) নিয়নপ্রান্ত একটি 
রবারের নল (BED) দ্বারা যুক্ত করিয়া, রবারের নলকে সম্পূর্ণরূপে এবং কাঁচের নল 
ছুইটিকে আংশিকভাবে oF ও বিশুদ্ধ পারদ ছারা ভতি করা থাকে । AB নলের উপর- 
প্রান্তে একটিটপকক (S) আছে এবং উহার উপর হইতে নীচের দিকে ত্রমৌচ্চ মানে 
সি. সি.-তে দাগ কাটা থাকে [2.17 নং চিত্র]। কাচের নল ছুইটিকে দুইটি Cae 
দণ্ড (OR ও LM) বরাবর উঠানো বা নামানো বা স্থির রাখা যায়। 
পরীক্ষা! পদ্ধতিঃ () AB নলের মধ্যে কিছু শুদ্ধ বাতাস ঢুকাইয়া উহার 
স্টপকক্‌ (S) বায়ুনিযদ্বভাবে বন্ধ করা হইল। CD নলকে এমন অবস্থানে আঁনা হইল 
যাহাতে 4B ও CD নলের পারদতল এক অনুভূমিক 
তলে থাকে A নলের গায়ের অংশাঙ্কন হইতে উহার 
মধ্যে আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন (/ সি. সি.) পড়িয়া 
লওয়া হইল । ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা 17 
সে. মি. দেখিয়া লইয়া ?7-এর মান নির্ণয় করা হইল | 
(i) AB নলে আবদ্ধ গ্যাসের চাপ, বায়ুমগ্ুলের 
চাপ অপেক্ষা বেশী করিবার জন্য CD নলকে কিছুটা 
উপরে তোলা হইল যাহাতে উহার পারদতল AB নলের 
পারদতল অপেক্ষা hy সে. মি. উপরে থাকে। ছুই নলের 
পারদতলের উচ্চতার এই পার্থক্য ॥, সে. মি. নল দুইটির 
মধ্যে স্থাপিত স্কেল (S. S:) হইতে পড়িয়া লওয়! হইল। 
AB নলের মধ্যস্থ গ্যাসের আয়তন Vy পি. সি. উহার 
গায়ের অংশাঙ্কন হইতে পড়িয়া লওয়। হইল । এক্ষণে 
চিত্র 2.17: বয়েলের যন্ত্র Vi সি.সি. গ্যাসের চাপ হইবে Py =(H-+h,) সে.মি, 
পারদস্তস্তের চাপের সমান । দেখা যাইবে যে, HE PIV CD নলকে আরও 


|] 


[যা] 


||] 


3 Sa 
| LIE 


f 
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কয়েকবার উপরে তুলিয়া AB নলের মধ্যস্থ গ্যাসের চাপ ও আয়তন পূর্বের ন্যায় 
নির্ণয় করিলে দেখা যাইবে যে প্রত্যেক ক্ষেত্রে, ( চাপ xe আয়তন ) wae হইতেছে । ইহা! 
দ্বারা, বায়ুমণ্ডলের বেশী চাপে বয়েলের Za প্রমাণিত হইল | | 

(7) বায়ুমণ্ডলের কম চাপে, বয়েলের wa প্রমাণ করিবার জন্য, CD নলকে 


* এবার নীচে নামানো হইল যতক্ষণ না উহার মধ্যস্থ পারদতল AB নলের পারদতল 


অপেক্ষা hy সে. মি. দ্বারা নীচে থাকে । এক্ষণে AB নলের মধ্যস্থ গ্যাসের চাপ হইবে 
Pa- (H- He) সে.মি. পার্দস্তস্তের চাপের সমান | AB নলের অংশাক্ষন হইতে গ্যাসের 
আয়তন V সি.সি. পড়িয়া লওয়া হইল । দেখ! গেল যে, NVE PV, =P Vs | 
CD নলকে আরও কয়েকবার নীচে নামাইয়া! AB নলের VATS গ্যাসের চাপ ও আয়তন 
নির্ণয় করিলে দেখা যাইবে যে প্রত্যেক ক্ষেত্রে (চাপ ৮ আয়তন ) ধ্রুবক হইতেছে। 
ইহা দ্বারা, বায়ুমগুলের কম চাপে বয়েলের স্থত্র প্রমাণিত হইল। 
সমোষ্ লেখচিত্র £_নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের বিভিন্ন চাপ (Y), ৫-অক্ষের দিকে 
(অর্থাৎ 0%-এর দিকে) এবং এ চাপের অনুরূপ আয়তন 
(7 )-অক্ষের দিকে ( অথাৎ OTA দিকে) প্রকাশ f 
করিয়া একটি লেখচিত্র অন্কন করিলে তাহার প্রকৃতি ২ ৮ 
2.17 (a) নং চিত্রের অনুরূপ হইবে | এইরূপ লেখচিত্রকে & 
rectangular hyperbola বলে ৷ কিন্তু PY He, 
সমীকরণটিও একটি rectangular hyperbola- 
সমীকরণ | কাজেই এই লেখচিত্র দ্বারাও বয়েলের স্ুত্রের 
সত্যত! প্রমাণিত হয়। 
2-20. চার্লসের সুত্র এবং ইহার পরীক্ষামূলক প্রমান 
(Charles’ law and its experimental verification) 2 
চার্লসের সুত্র £_এই কর বিবৃত করে যে, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের 
চাপ (P) স্থির রাখিয়1, উহার 1 C উষ্ণতা-বু।দ্ধ করিলে যে আম্মতন-বৃদ্ধি 
হইবে তাঁহা এ গ্যাসের ০:০ উষ্ণতার আয়তনের একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ 
(4/273) হইৰে ৷ * 
ৰ্যাখ্যানিৰ্দি্ট চাপে, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ প্যাসের আয়তন যদি 0০34০ 
উষ্ণতায় যথাক্রমে Vo এবং Vi হয়, তাহা হইলে 10 উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে 2 গ্যাসের আয়তন- 
বৃদ্ধি হইবে 7/-7/1 চার্দসের za অনুযায়ী, e (N সংখ্যা )। 


অথবা, 7/-7 (1475) (2-20 a) 


চাপ (P) ——> 


চিত্র 2.17 (a): 


28 উচ্চ-মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 
পরীক্ষা দ্বারা জানা গিয়াছে যে, 5a 1g l. অতএব, (2-20 a) সমীকরণকে 


লেখা যায়, = ৮০ (1 +56) — 220 40 


পরীক্ষার যন্ত্র :_ইহাতে ঢ-আকুতির একটি নলকে গাঢ় সালফিউরিক আযাসিড 
a দ্বারা, আংশিকভাবে ততি করিয়া উহাকে একটি বড় জারের 
_ (J) [যাহার নীচের মুখ রবারের ছিপি (8) দ্বার! বন্ধ 
থাকে ] জলের মধ্যে এমনভাবে রাখা হইল যাহাতে ছোট 
বাহুর উপরের বাল্ব (4) জলের মধ্যে সম্পূর্ণভাবে ডূবিয়া 
থাকিতে পারে এবং বড় বাহুর উপরের ফানেল (C) জলের 
রাহিরে থাকিতে পারে। ছোট বাহুর বাল্ব (4) এবং 
নলের কিছু অংশে শুষ্ক বাতাস থাকে [2.18 নং চিত্র J | 
পরীক্ষা -পদ্ধতি :() এ পাত্রের জলের মধ্যে কিছু 
বরফ যোগ করিবার কিছুক্ষণ পর যখন থামৌমিটার (T) 
জলের স্থির উষ্ণতা 0০ দেখাইল তখন ছুই বাহুর আযাসিড- 
তল এক অনুভূমিক তলে আনিতে হইবে [ ইহার জন্য হয় 
ফানেল Coat মধ্যে কিছু আযাগিভ ঢালিতে হইবে নতুবা 
চিত্র 218 : চালসের সুত্র প্রমাণ BS নলের স্টপকক্‌ K) খুলিয়া কিছু আযাসিড অপসারণ 
করিবার যন্ত্র করিতে হইবে ]। এক্ষণে ছোট বাহুর অংশাস্কন হইতে 
(যাহা সি. সি.-তে অংশাঙ্কিত করা থাকে ) 0°0 উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন V, সি. সি. 
পড়িয়া লওয়| হইল | 


Gi) এইবার বাঁকানো তামার নলের (P, P) মধ্যে [ যাহার খোলা মুখ দুইটি 
রবারের ছিপির (8) বাহিরে থাকে এবং অবশিষ্ট অংশ জলের মধ্যে থাকে] N 
অতিক্রম করাইয়া জারের জলের উৎম্তা 0°0 হইতে 10°C (কিংবা C) করিয়া 
ধাপে ধাপে বাড়াইয়| অন্ততঃ (ঠ_-6)টি উচ্চ উষ্ণতায় আনা হইল। প্রত্যেক উষ্ণতায় 
(৫9) ঢ-নলের ছুই বাহুর আযাসিড তল এক অনুভূমিক তলে আনিয়া ছোট বাহুতে আবদ্ধ 
গ্যাসের আয়তন Ve জানিয়া লওয়| হইল। দেখা CH c প্রত্যেক উষ্ণতায় (৮০) 
17 কবৰ হইতেছে এবং এই ধ্রবকের মান 1/2731 ইহা ছারা চার্লসের সুত্রের 
প্রমাণ পাওয়া গেল এবং এই বক সংখ্যাই হইবে গ্যাসের আয়তন-প্রশারণ গুণাঙ্ 
(vp) যখন উহার চাপ সর্বদা স্থির রাখা হয়। 


লেখচিত্রের সাহায্যে প্রমাণ 8 যদি একটি ছক-কাগজের %-অক্ষের দিকে 
(OX) গ্যাসের উষ্ণতা Cc) প্রকাশ করা হয় [ যাহার মূলবিন্দু (O) মান O 
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এবং 9-অক্ষের দিকে (O Y) স্থির চাপের গ্যাসের ও উষ্ণতায় আয়তন প্রকাশ কর! হয় 
তাহা হইলে এ লেখচিত্র একটি সরলরেখা (48) হইবে, যাহাঁকে বর্ধিত করিলে ও 
বধিত সরলরেখা ৪-অঙ্গকে যে বিন্দুতে ছেদ করিবে তাহার মান হইবে _ 9৭80 
[2.19% চিত্র ]| অৰ্থাৎ —978°C 
উষ্চতায় গ্যাসের আয়তন শূন্য হইবে। 
লেখচিত্র সরলরেখা হওয়ায়, চার্লমের 
সূত্রের সত্যতা প্রমাণিত হইল | 

এই লেখচিত্রের সাহায্যে /,-এর 
মানও নির্ণয় করা যায়। BA সরল- 
রেখাকে বর্ধিত করিলে উহা আয়তন চিত্র 2.19 : উ্ণতা-আয়তন লেখ 
অক্ষকে € বিন্দুতে ছেদ করিবে-। 
অতএব OC উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন হইবে / OC এ লেখচিত্রের উপর যে 
কোন 2 fay লইয়! উহার ভুজ=0N= FC এবং কোটি P 7, নিৰ্ণয় করিয়া 


Vo, Vi ও £ প্রভৃতির মান MeV = সমীকরণে বসাইলে %৮-এর মান পাওয়া 


যাইবে এবং দেখ! যাইবে যে এ মান 1/273 হইতেছে। 

2-21. চাপের সুজ (Pressure-law): এই সুত্র বিবৃত করে যে, কোন 
নির্দিষ্ট পরিমাণ'গ্যাসের আয়তন স্থির রাখিয়া উহার 1°C উষ্ণতা-বৃদ্ধি করিলে যে চাপ- 
বৃদ্ধি হইবে তাহা এ গ্যাসের OC উষ্ণতার চাপের একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ (1/278) 
হইবে | 

Tens কোন নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন স্থির রাখিলে, যদি 0°C ও 
HC উষ্ণতায় উহার চাপ যথাক্রমে 2, ও P. হয় তাহা হইলে 10 উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে 


ওঁ গ্যাসের চাপ-বৃদ্ধি হইবে 2221 চাপের সুত্র অনুযায়ী; Agri ( ধ্ৰুবক 


সংখ্যা ) | অথবা, P. =P, (1 =) on (2-21a) 


1 15 বির 
পরীক্ষা দারা দেখা গিয়াছে যেন, = । Seng P= P,(1+4) (2.2140 


222. চাপেল সুত্রের পৰর্রীক্ষানস্ুলক erie e 
কোন গ্যান্সেব্র লাপ-গুপীঁহ্ ০০) পির্ণ সত) [Verification of pressure 
law or determination of the |pressure-co-efficient 7, of a gas]? এই 
যন্ত্রে একটি বড় বাল্বের (4) |সহিত যুক্ত একটি সরু নলকে (BCD), একটি পারদপূর্ণ 
ঢ-নলের সহিত যুক্ত করা আছে [ 2.20 % চিত্র ]। U-নলের DE অংশ কাচের 
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মোটা নল, EF অংশ মোটা রবারের নল এবং FG অংশ কাচের মোটা নল। we 
গ্যাস ভতি বাল্বকে (4) এক বীকার (4) জলের মধ্যে ডুবানো থাকে । জলের 
প্রত্যেক উষ্ণতায় FG নলকে 
উপরে উঠাইতে হইবে কিংবা 
নীচে নামাইতে হইবে যতক্ষণ ন৷ 
DE নলের H C দাগের 
সহিত মিলিয়া থাকে । ইহা দ্বারা 
a g উষ্ণতায় একই'থাকিবে। 
i I WE "পরীক্ষা £ () বীকারের 0) 
cy — জলের মধ্যে কিছু বরফের টুক্রা 
. দিয়া এ জলকে আলোড়ক (5) 
QU) edit r দারা আলোড়িত করা হইল যতক্ষণ 
না থার্মোমিটার (7) স্থির উষ্ণতা 
fom 2.20; চাপের aa প্রমাণ করিবার 84 OC দেখায়। এই অবস্থায় DE 
নলের পারদতল C দাগে আনিয়! U-নলের ছুই বাহুর পারদতলের উচ্চতার পার্থক্য ॥ 
সে.মি. স্কেল (5,52) হইতে পড়িয়া লওয়| হইল। ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের 
উচ্চতা ৪ সে.মি. হইলে O C গ্যাসের চাপ হইবে Po = (B & i) সে.মি, | 
[ এখানে ॥-এর পূর্বে + কিংবা _ চিহ্ন বসিবে যদি FG নলের পাঁরদতল 
যথাক্রমে C দাগের উপরে কিংবা নীচে থাকে ] | 


(i) এক্ষণে বীকারের জলের উষ্ণতা ধাপে ধাপে 100 করিয়া প্রায় (56-6) বার 
বৃদ্ধি করা হইল এবং প্রত্যেক উষ্ণতায় FE বাহুকে উপরে তুলিয়া কিংবা নীচে নীমাইয়া 
DE নলের পারদতল € দাগের সহিত মিলাইয়া U-নলের দুই বাহুর পারদ্তলের 
উচ্চতার পার্থক্য (= সে. মি.) নির্ণয় করিয়া পূর্ববর্ণিত নিয়মে গ্যাসের চাপ নির্ণয় 
করা হইল। যে কোন উষ্ণতায় (৫০) গ্যাসের চাপ Pe হইলে দেখা যাইবে যে is 


সব উষ্ণতায় একই হইতেছে। ইহা ছারা চাপের সুত্র প্রমাণিত হইল এবং £% Pe 


হইতে যে GAT সংখ্যা (= ন) পাওয়া যাইবে তাহাই গ্যাসের চাপ-গুণাঙ্ক হইবে। 


লেখচিত্রের সাহায্যে প্রমাণ £ যদি একটি ছক কাগজের %-অক্ষের দিকে 
(OX) গ্যাসের উষ্ণতা (০০-এ) প্রকাশ করা হয় [ যাহার মূলবিন্দুর (0) মান 0°01] 
এবং )-অক্ষের দিকে (OY) স্থির-আয়তন গ্যাসের এ উষ্ণতায় চাপ প্রকাশ করা হয় 
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তাহা হইলে ও লেখচিত্র একটি সরলরেখা (AB) হইবে, যাহাকে বৰ্ধিত করিলে & বধিত 
সরলরেখা %-অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ করিবে তাহার মান হইবে - 278°C [ 2.91 নং 
চিত্র দেখ ]। অর্থাৎ, -278°0-এ 


=< 
০০ 


গ্যাসের চাপ n হইবে। রেখচ্তিট a 
সরলরেখা হওয়ায়, চাপের N Sola A ৃ 
সত্যতা প্রমাণিত হইল | 55 5 f 

এই লেখচিত্রের সাহায্যে v Fa | 
xine fade করা যায়। BA সরল- 15 in 
রেখাকে বধিত করিলে উহা )-অক্ষকে F 


(অর্থাৎ, গ্যাসের চাপ-অক্ষকে ) 0... চিত্র2.21 £ গ্যাসের ( উ্ণতা-চাপ ) লেখচিন্র 
বিন্দুতে ছেদ করিবে | অতএব 0০ উষ্ণতায় গ্যাসের চাপ হইবে FeO & 
লেখচিত্রের উপর যে-কোন একটি বিন্দু (P) লইয়া উহার তুজ = 0N=/"C এবং কোটি 
=PN=P, fife করিয়া, Pi, Peon ৮এর মান Eger বসাইলে %৮'এর মান 
0 
পাওয়া যাইবে এবং দেখা যাইবে যে এ মান= 1/78 
2-23. গ্যাসেল আক্মতন-গুলাহ্ু 6০ গু চাপ-গুণাক্ষে্ 


(৯ ACAI ABS ৪ 
মনে কর নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ, আয়তন ও উষ্ণতা যথাক্রমে, 


() Po, Vo এবং O C প্রথম অবস্থায় „ e428 c 
(i) Pe, Vi এবং /০- দ্বিতীয় অবস্থায় „ * (2-98 2) 
(iii) P., Vo এবং ০ তৃতীয় অবস্থায় .. 2-23 c) 


(9-28৭) ও (2-236) হইতে, Vi Ve(L＋xvt) L চাৰ্লসের স্থত্র ] 

(2-284) ও (2-230) হইতে, Pi Pণ(1+ yet) L চাপের স্থত্র ] 

(2-236) ও (2-230) হইতে, Po Vi- Pi V, L বয়েলের স্থত্র ] 

অথবা, PV, (I Tit) = Pol et) Vos অথবা, Y= | 

অতএব আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে [ যে গ্যাস বয়েলের এবং চার্লসের সুত্র মাণিয় চলে 
তাহাকে আদর্শ গ্যাস বলে ]7৯-2৮। 

2-24. Sasa BAS CBA (Absolute scale of tempera- 
ture)? মনে কর কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ আদর্শ গ্যাসের উষ্ণতা যখন 0 C তখন 
উহার আয়তন এবং চাঁপ যথাক্রমে Vo এবং Po | এই গ্যাসের Geel Cd তুলিলে 
যদি স্থির চাপে (=P,) উহার আয়তন 7 হয় এবং স্থির-আয়তনে (= 7) উহার চাপ 
P. হয় তাহা হইলে আমরা লিখিতে পারি, 

H—3 
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Vi=Vo (+4) [ চাৰ্লসের স্থত্র অনুযায়ী ] oh (2-94 a) 
Pi- P. 7770 Les সু অনুযায়ী ] 5 (2-24 b) 


কারণ পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে আয়তন-গুণীস্ক 
(yp) Ste Sate G - যদি গ্যাসের উষ্ণতা —273°C-4 আনা হয় তাহা 
হইলে উপরের ও দুই সমীকরণ হইতে জানা যায় যে ওঁ উষ্ণতায় আদর্শ' গ্যাসের আয়তন 
এবং চাপ শূন্য হইবে। কাজেই প্রকৃতিতে -978°0-এর নীচে কোন উষ্ণতা হইতে 
পারে ail | 

এই —278°C উষ্ণতাকে wa ধরিয়া এবং প্রত্যেক ডিগ্রীকে সেন্টিগ্ৰেড স্কেলের 
ডিগ্রীর সমান রাখিয়| যদি উষ্ণতার একটি নূতন স্কেল গঠন করা যায় তাহা হইলে সেই 
স্কেলকে উষ্ণতার চরম স্কেল (Absolute scale of temperature) বলে এবং 
ইহার শৃহ্যকে, অর্থাৎ _%780-কে চরম শুন্য (Absolute zero) বলে | অতএব 
কোন Seel যদি "6 হয়, তাহা! হইলে চরম CHET তাহার মান হইবে (273+4) 
HT ALR 0০ উষ্ণতার মান চরম স্কেলে হইবে 978°= To A | 

2-25. S চরম ক্ষেলে? BIST এবং জাতে 
wea পল্লিবত্তিত কপ 2 

(9 নির্দিষ্ট চাপে, নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন যদি ০০ এবং 10 উষ্ণতায় 
যথাক্রমে Jo Vi হয় তাহা হইলে চার্লসের সুত্র অনুযায়ী, 

vb ba) 5 অথবা, r 7. „ (8952) 

এখানে £C উষ্ণতার মান, চরম স্কেলে (278 PH) = T° A হইবে এবং OC 
উষ্ণতার মান চরম স্কেলে 278°= ToA হইবে | অতএব উষ্ণতা চরম CH প্রকাশিত 
হইলে চার্লসের সৃত্রের পরিবর্তিত রূপ হইবেচাঁপ () স্থির রাখিলে, 
কোন fate? পরিমাণ গ্যাসের আয়তন (%) উহার চরম উষ্ণতার (1) 
সহিত সমানুপাতিক হুইবে। অর্থাৎ, Vee I, যখন চাপ 2 স্থির থাকিবে। 

Gi) নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন (7) স্থির রাখিলে যদি 06 এবং PE 
উষ্ণতায় উহার চাপ যথাক্রমে P. এবং Pi হয় তাহ! হইলে চাপের সুত্র হইবে, 

2৮078) 5 অথবা, 5 = — (2-956) 

এখানে PC উষ্ণতার মান, চরম স্কেলে (978+1)'= TA হইবে এবং OC 
উষ্ণতার মান চরম স্কেলে 278° = TA হইবে । অতএব উষ্ণতা চরম স্কেলে প্রকাশিত 
হইলে চাপের সূত্রের পরিবর্তিত রূপ হইবে” নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের 
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আয়তন (/) স্থির রাখিলে উহার চাপ (2) চরম উষ্ণতার (7) সহিত 
সমানুপাতিক হুইবে। অর্থাৎ, Pee T, যখন / A রাখা হয়। 


226. আঁদর্শগঠাসেন্র অবস্থা-সমীকরল (Equation of 
state of an ideal gas) 3 নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ P, আয়তন 7 এবং 
উষ্ণতা 7" (চরম স্কেলে ) হইলে, 


@) 7৮০2, যখন চাপ P স্থির থাকে [ চাল'সের সুত্র ] — (2-26a) 


(ii) Vee , যখন Beal I স্থির থাকে [ বয়েলের সুত্র]: (9-265) 


চার্লসের এবং বয়েলের Rows সমন্বয় করিলে আমর পাই, Ve I/ P. যখন চাপ (P)_ 


এবং উষ্ণতা (7) উভয়েই পরিবর্তনশীল | অথবা, PV=RT „ (2-260) 
PV=RT সমীকরণকে আদর্শ গ্যাসের ATTA Sad বলে । এবং 

R একটি ধ্রুবক যাহাকে গ্যাস-প্রুবক (gas constant) বলে। 
. . আবার নির্দিষ্ট পরিমাণ (ধরা যাক্‌ এক গ্রাম-অণু ) গ্যাসের ঘনত্ব যদি ০ হয় তাহা 
হইলে স্থির উষ্ণতায় এ ঘনত্ব (0), গ্যাসের আয়তনের (7) ব্স্তান্গপাতে পরিবর্তিত 
হইবে. অতএব (9-260) সমীকরণের পরিবতিত রূপ হইবে Po T ধ্রুবক***(9-260) 


£-এর মান *_কোন গ্যাসের আণবিক ওজন (molecular weight) যে সংখ্যায় 
প্রকাশিত হয় তত গ্রাম যদি গ্যাস লওয়া হয় এবং উহার উষ্ণতা 0°0 হয় এবং চাপ 
76 সে.মি, পারদস্তম্ভের চাপের সমান হয় তাহা হইলে সেই পরিমাণ সব গ্যাসের 
আয়তন হইবে 22 4 লিটার এবং সব গ্যাসের ক্ষেত্রে RN মান হইবে R=8'3X 107, 
আগ প্রতি চরম স্কেলের ডিগ্রীতে। ইহ নিশ্নপিখিতভাবে দেখান যাইতে পারে। 


(i) R= ae , ৪3১10 SA 


(i) যদি এক গ্রাম-অণু গ্যাসের চাপ (Y) বায়ুমণ্ডলের চাপ= 1 ধরা হয় এবং 
উহার আয়তন (7) এবং চরম উষ্ণতা (T) যথাক্রমে 22˙4 লিটার s 273° লওয়া 
হয় তবে, 


88. 082 “লিটার-আ্যাটমসৃফিয়ার” হইবে। 


i 
(iii) 2421077 981 ক্যালরি প্রতি ডিগ্রী চরম See 
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বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Questions) [ অধ্যায় 2] 


1. তাপ প্রয়োগে যে কঠনের প্রনারণ হয় এবং বিভিন্ন কঠিনের প্রনারণও যে বিভিন্ন হয় তাহারা 
পরাক্ষা-মূলক প্রমাণ WS | বিভিন্ন প্রকার কঠিনের বিভিন্ন পরিমাণ প্রসারণের একটি ব্যবহারিক প্রয়োগের 
উল্লেখ ও ব্যাখ্যা কর। Art. 22290) (ঠা 

2. কনের বিভিন্ন প্রকার প্রসারণ-গুণাঙ্কের সংজ্ঞা লিখিয়া উহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ নির্ণয় কর। এ 

* প্রন্নারণ-গুণাস্কগুলি কি দৈর্ঘ্যের স্কেলের উপর এবং উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভর করে? যুক্তি দ্বার! বুঝাই 


Wel Art. 2-3 @ 2-4) 
3. কঠিন এবং তরল পদার্থের ঘনত্ব, উঞ্চতার সহিত কিভাবে পরিবন্তিত হয়? উহাদের ঘনত্ব, উষ্ণতার 
সহিত ধেভীবে পরিবর্তিত হয় তাহা কি একই সুত্র দ্বারা প্রকাশিত হইতে পারে? Art. 2-5) 


4. দু্ডাকৃতি কোন কঠিনের প্রসারণ-গুণাঙ্ক নির্ণয় করিবার যে-কোন পদ্ধতির বি-রণ দাও। কঠিনের 
প্রমারণে কিংবা! সংকোচনে যে বলের উদ্ভব হয় তাহার পরিমাণ নির্ণয় কর এবং ইহার একটি ব্যবহারিক 


প্রয়োগের উল্লেখ কর। [(Art. 2-6, 2-7 ও 2-8] 
5. কঠিনের প্রনারণে কোন -কোন ক্ষেত্রে Ae পাওয়! যায় আবার কোন কোন ক্ষেত্রে Gf gabs 
আদে। প্রত্যেক ক্ষেত্রে দুইটি করিয়া দৃষ্টান্ত দ্বারা বুঝাইয়া দাও। [Art. . 2-9] 
6. তরলের এবং কঠিনের প্রবারণের মধ্যে কি কি পার্থক্য আছে? উক্ণতাবৃদ্ধিতে তরলের প্রসারণ 
দেখাইবার একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর। [Art. 2-10) 
7. তরলের আপাত ও প্রকৃত প্রদারণ-গুণাঙ্কের সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের পারম্পরিক সম্বন্ধ স্থির কর। 
তরলের আপাত ও প্রকৃত প্রনারণ-গুণাঙ্ক কিভাবে নির্ণয় করিবে? [Art. 2-11, 2-15, 2-16 


8. উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে নব তরলেরই কি প্রসারণ হয় ? কোন্‌ তরলের ক্ষেত্রে ইহার ব্যতিক্রম দেখ! যায় ? 
পরীক্ষা দ্বারা এই ব্যতিক্রান্ত প্রনারণ কিভাবে দেখাইবে ? পারদের এবং জলের THe] 00 হইতে বৃদ্ধি 
করিতে থাকিলে উহাদের প্রমারণের কোন পার্থক্য দেখ! যাইবে কি? (Art, 2-12] 

9. জল কোন উষ্ণতায় লঘিষ্ আয়তন ধারণ করে? ইহা হোপের পরীক্ষ! দ্বার! কিভাবে দেখানো 
যায়? এই পরীক্ষা-লন্ধ ফল দ্বার! কিভাবে ব্যাখ্যা করিবে যে শীতপ্রধান দেশে যখন জলাশয়ের জল জমিয়া 
বরফ হয় তখনও জলচর প্রাণীর বাচিয়! থাকা সম্ভব | [Art. 2-13, 2-14] 

10. কোন গ্যাসের অবস্তা কি কি সুত্রের দ্বার! নিয়ন্ত্রিত হয়? এই সুত্রগুলির উল্লেখ এবং ব্যাথ্য। 
কর। বিভিন্ন কঠিন এবং তরলের বেন বিভিন্ন প্রসারণ-গুণাস্ক হয়, বিভিন্ন গ্যাসের প্রসারণ-গুণাঙ্কও কি 


বিভিন্ন হয়? গ্যাসের প্রদারণের, সহিত কঠিন এবং তরলের প্রসারণের কি কি পার্থক্য আংছ? 
[Art. 2-17, 2-18, 2-19, 2-21) 


11. কোন গ্যানের আয়তন প্রসারণ-গুণাঙ্ক এবং চাপ-গুণাঙ্ক নির্ণয় করিবার একটি করিয়া পরীক্ষার 
সংক্ষিপ্ত বিবরণ দাও। এই দুই গুণাঙ্কের মান অভিন্ন না ভিন্ন হয়? অঙ্কশান্ত্রের দ্বারা তোমার মতবাদের 
প্রমাণ দাও | [Art. 2-20, 2-22, 2-23) 

19. উষ্ণতার চরম স্কেল এবং চরম শূন্য বলিতে কি বুঝ? উষ্ণতার এই চরম স্কেল কিভাবে আসে ? 
উষ্ণতার চরম স্কেলের সহিত সেন্টিগ্রেড স্কেলের কি nea? উষ্ণতা চরম স্কেলে প্রকাশ করিলে চার্লস ও 


চাপের সুত্র দুইটিকে কিভাবে বল! যাইতে পারে? কোন উষ্ণতার মান Bang spa নীচে যাইতে পারে কি? 
Art. 2-24, 2-25] 


13. আঁশ গ্যাসের অবস্থা-সমীকরণ স্থির কর। গ্যাস-ক্রবক বলিতে কি বুঝ? কি পরিমাণ গ্যান 


লইলে এই গ্যাস-পরবকের মান সব গ্যাসের ক্ষেত্রে একই হইবে? গ্যাস-ক্রবকের মান নির্ণয় কর। 
[Art. 2-26} 
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বাস্তবভিত্তিক প্ৰগ্নাবল! (Objective type Questions) [ অধ্যায় 2] 
A. Multiple Choice type: (1) কঠিন, তরল এবং গালের যে প্রসারণ দেখা যায় ত SI প্রকৃত 
a আপাত প্রসারণ ?__কঠিনের OA £FS, তরলের প্রসারণ আপাত-প্রন!রণ এবং গ্যাসেন্গ প্রসারণ 
উহার পাত্রের প্রনারণ অপেক্ষা এত বেশী যে উহার প্রসারণ কাধতঃ প্রকৃত প্রসারণ $ নব পদার্থের ( কঠিন, * 
তরল ও গ্যাসের) প্রসারণই প্রকৃত cated; কঠিনের কোন প্রসারণ হয় না এবং তরল ও গ্যানের যে 
প্রসারণ দেখা যায় তাহা আপাত প্রসারণ। (2) জলের উষ্ণতা 0০০0 হইতে 10°C পন্ত তুলিলে কি 
হইবে ?_উহার আয়তন ক্রমশঃ ঝুদ্ধি পাইবে; উহার আয়তন ক্রমশঃ slam 4০0 উষ্ণতায় সর্বনিয় 
হইবে এবং 4°0-এর উচ্চ উ্তার উহার আয়তন বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে । (3) গীতপ্রধান দেশে 
জলাশয়ের 'জল বরফ হইলে জলচর প্রাণীরা কিভাবে বীচিয়! থাকে ?__-জলাশয়ের উপরতলে বরফ হইলেও 
নীচে 40 উষ্ণতার গরিষ্ঠ ঘনত্বের জল থাকে বাহার মধ্যে জল5র প্রাণীরা চলাফেরা fast বাচিয়া থাকে; 
জলচর প্রাণীর ব্লাডারের মধ্যে যে বায়ু সঞ্চিত থাকে তাহার অক্সিজেন গ্রহণ করিয়া! বাচিয়া থাকে। (4) 
ব্যালান্স-চত্যুক্ত ঘড়ির সময় সব খতুতে এক রাখা হয় কি প্রকারে ?_ চক্রের পরিধিতে দ্বিধাতুর পাত রাখা 
হয় যাহার বাহিরের পাত ভিতরের পাত অপেক্ষা বেশী প্রসারণশীল ; চক্রটি অপ্রসারণীয় ধাতু দ্বারা গঠন 
করা হয়। 

B. Completion Type: (1) তরলকে কোন — রাখিতে হয় বলিয়া উহার যে প্রসারণ দেখা যায় 
তাহ! প্রসীরণ। (2) কঠিনের প্রসারণে কিংবা! সংকোচনে যে __ উদ্ভব হয় তাহা দ্বারা — দেওয়ালকে 
সোজা কর! হয়। (3) জলের — প্রসারণের জন্যই জলচর প্রাণীরা শীতপ্রধান দেশের ঠাও্ডার সময় বাচিয়! 
থাকে। (4) নির্দিষ্ট পরিমাণ যে-কোন গ্যানের ক্ষেত্রে — etre সমান কিন্ত তরলের ক্ষেত্রে ৷ 

C. True or False type: (1) তরলের এবং গ্যাসের ক্ষেত্রে যে প্রসারণ দেখ! যায় তাহা! কাধতঃ 
উহাদের আপাত প্রসারণ | (2) তরলের এবং গ্যাসের প্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ দ্বারা থামোমিটার 
প্রস্থত কর হয়। (3) চাপ প্রয়োগ দ্বার! কঠিনের এবং তরলের আয়তন হ্রাস করা যায় না কিন্তু গানের 
ক্ষেত্রে চাপ প্রয়োগে আয়তন Shaw যায়। (4) উষ্ণতা বুদ্ধিতে সব তরলেরই আয়তন বৃদ্ধি হইয়! থাকে, 
ইহার কোন ব্যতিক্রম দেখা যায় ন!। 

কষা-অন্ক ( Worked-out-Sums ) [ অধ্যায় 2] 

1. যদি 30°C উষ্ণতায় রেল-লাইন পাতা হয় তাহা হইলে দুইটি 19 মিটার 
দৈর্ঘ্যের রেল-লাইনের মধ্যে কত ফাঁক রাখা দরকার যাহাতে উহাদের উষ্ণতা 50°C পর্যন্ত 
তুলিলে উহাদের মধ্যের ফীক শূন্য হইবে । লোহার দৈর্ঘ্য-প্রসারণ-গণাঙ্ক-19৯:10-9 
প্রতি C- 

উঠ। যদি দুই লাইনের মধ্যের ফাঁক x সে.মি. al হয় তাহা হইলে উহাদের 
উষ্ণতা 80°0 হইতে 50°C পৰ্যন্ত তুলিলে উহাদের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে x সে.মি. | 

অতএব দৈর্ঘ্য প্রসারণ-গুণাঙ্কের সংজ্ঞ৷ হইতে লেখা যায়, 


; অথবা, &= 288 সে.মি. 


= ak he x 18011 
5100 5 20 

2. একটি দস্তার দণ্ডকে পিতলের স্কেল ছারা মাপিলে দণ্ডের দৈর্ঘ্য এক মিটার 
পাওয়া যায় যখন উভয়েরই উষ্ণতা, 8001 স্কেলের উষ্ণতা 00 হইলে উহা৷ দ্বার! 
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সঠিক মাপ পাওয়া যায়। এ দন্তার দণ্ডের দৈর্ঘ্য কত হইবে যখন স্কেল এবং দণ্ড 
উভয়েরই উষ্ণতা 00 আনা হয়? দস্তা এবং পিতলের দৈরঘ্য-প্রসারণ-গুণান্ক যথাক্রমে 
27 10-6 এবং 19 K 10-0 প্রতি Cg 3 
উঃ। যদি কেবলমাত্র পিতলের গ্ষেলের Gee] 0°0-এ আনা হয় তাহা হইলে 
উহার অনেকগুলি ঘর 30°0-এ রক্ষিত দস্তার দণ্ডের মধ্যে আসিবে । এজন্য দস্তার 
দৈৰ্ঘ্য বেশী হইবে। যদি 0°0 এবং 8050 উষ্ণতার ্রিতলের স্কেল, 30°C উষ্ণতায় 
রক্ষিত দস্তার দণ্ডের দৈরধ্য যথাক্রমে Re Ryo (=100 সে.মি.) দেখায় তাহা হইলে, 
Ry=100(1-+19 x 10-6 x 30)=100°057 সেমি. | 1". Ro> Rao] 
এখন যদি দস্তার were 30°C হইতে 0°C-4 আনা হয় তাহা হইলে উহার 
সংকোচনজনিত দৈৰ্ঘ্য কম হইবে । যদি দত্তার দৈর্ঘ্য OC উষ্ণতায় Jo হয় তাহা হইলে, 
150 100°057 


b= GTX 105 x30) TSI 10) 99 976 সেমি. | 


3. এক খণ্ড কাচের ঘনত্ব 10°C এবং 60°C উষ্ণতায় যথাক্রমে 96 গ্রাম প্রতি 
সি. সি.-তে এবং 9'56966 গ্রাম/সি.সি. | 10˙C এবং 60°C উষ্ণতার মধ্যে কাঁচের গড় 
দৈৰ্ঘ্য-প্রনারণ গুণাঙ্ক কত হইবে ? 

Bey পদার্থের ঘনত্ব (6) এবং উষ্ণতা (৫20) যে সমীকরণ ছারা প্রকাশ করা হয় 
তাঁহা হইতেছে P= AA L Vt); এখানে, Po= Py o(1-+ 107) = Po o(1 +607) | 

রা, 775 id, EAN 789681761005 

অথবা, 9 262 5 10-7 প্রতি O- অতএব দৈৰ্ঘ্য-প্ৰসারণ-গুণাঙ্ক হইবে 

4=4=873x 10-7 প্ৰতি C- 

4. একটি শৃন্য ia থার্সোমিটারের ওজন 40 গ্রাম কিন্তু উহাকে 00 উষ্ণতার 
পারদ ছার! ভি করিলে উহার ওজন হয় 490 গ্রাম | এক্ষণে ইহাকে 100°C পর্যন্ত 
গরম করিলে 6:85 গ্রাম পারদ বাহির হইয়া আসে । যদি পারদের প্রকৃত-প্রসারণ- 
গুণাঙ্ক 5182 N 10e হয় তাহা হইলে ওয়েট থার্মোমিটারের কাঁচের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ 
গুণাঙ্ক কত হইবে? 

উঃ । পারদের আপাত-প্রসারণ-গুণাস্ক 


5 


বহিষ্কৃত তরল 
উচ্চ-উষ্ণতায় তরলের ভর x উষ্ণতা -বৃদ্ধি 
, 6°85 
অথবা, % (50685) 100 0001545 
কিন্তু কাচের আয়তন-প্রসার্ণ-গুণাঙ্ক 
=g=y—y' ="000182—"0001545 = 0000275 | 
অতএব কাচের দৈর্ধ্য-প্রসারণ Stix = g/3 —"0000092 প্রতি 0°C-4 | 
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5. একটি কাঁচের পাত্রের ভিতরের আয়তন 900 মি.সি. হইলে উহার মধ্যে কি 
আয়তনের পারদ রাখিতে হইবে যাহাতে পারদের উপরিস্থিত পাত্রের আয়তন সব 
উষ্ণতাতে একই থাকে। কাচের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ-গুণাঙ্ক-০9১৯:10-% এবং পারদের 
আয়তন-প্রসারণ-গুণান্ধ=180% 105 

Be) যদি ৮০.০, পারদ, পাত্রের মধ্যে লইয়া! উভয়েরই উষ্ণত| °C বৃদ্ধি কর! হয় 
তাহা! হইলে পারদের উপরিস্থিত স্থানের আয়তন অপরিবর্তিত থাকিবে যখন, 

ন-প্রসারণ =কাচের আয়তন-প্রসারণ | 

স্থতরাং vx 180 x 10 X= 300 * 3 * 9 % 10-6 xt; অথবা, = 55 0.0. | 

6. এক সি. সি. জলের Baw] যখন OC এবং 4°C হয় তখন উহার ওজন যথাক্রমে 
"999874 গ্রাম এবং 1 গ্রাম । OC এবং 4°C উষ্ণতার মধ্যে জলের প্রকৃত আয়তণ- 
প্রসারণ-গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। . 

উঃ । আমরা জানি যে, /,-/% (14-%) [ (9-50) সমীকরণ দেখ ] 

এখানে, P= "999874, P ==, t=4°C, Y=? 

উপরের সমীকরণে এইগুলি বসাইলে আমরা পাই, 

999874 101 T 4% অথবা, y=315x10-% প্রতি °C-9 | 

7. পাঁচ লিটার আয়তনের কোন গ্যাসের চাপ স্থির রাখিয়া উহার উষ্ণতা 00 
হইতে 35°C পর্যন্ত উঠাইলে উহার আয়তন বৃদ্ধি হয় 640 সি. fl.] ইহা হইতে ' 
সেটিগ্রেড cart চরম শূন্যের মান নির্ণয় কর। 

5 — %% 640 1 


: গ্যাসের আয়তন-প্রসারণ cg e 5000 5 35 9795 


প্রতি Cd কিন্তু আমরা জানি, vi- o Tt); যে উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন 
% শূন্য হইবে সেই উষ্ণতাকে var বলে । অতএব, = (½ % C অথবা, 
চরমশূন্যের মান সেটিগ্রেড দ্বেলে-/০- 2785 C 

8. বাঁতাসপূর্ণ কোন কাচ-পাত্রের Gee] 60:01 এই পাত্রের মধ্যস্থ বাতাসের 
আয়তনের এক-তৃতীয়াংশ বাহির করিয়া দিতে হইলে উহার কত উঞ্ণতা-বৃদ্ধির প্রয়োজন 
হইবে, যখন বাতাসের চাপ বরাবর একই থাকে? 

উঃ। যদি কাচ-পাত্রের আয়তন 60°C উষ্ণতায়» হয় তাহা হইলে 2/3 
আয়তনের গ্যাসকে পাত্রের মধ্যে রাখিয়া %/ আয়তনের গ্যাসকে বাহিরে আনিতে 
হুইবে। অতএব গ্যাসের উষ্ণতা °C করিতে হইবে যাহাতে 60৭0 উষ্ণতার 2/8 


4 p(av/3) py. 
আয়তনের গ্যাস এক্ষণে Y আয়তন ধারণ করে। স্থতরাং 27360 T ITB FT? 


অথবা, 2=226'5°C অতএব পাত্রের উষ্ণতা-বৃদ্ধি হইবে 226'5 — 60=166'5°C | 
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9. স্বাভাবিক চাপে এবং উষ্ণতায় এক লিটার অক্সিজেনের এজন 1499 গ্রাম 
9: লিটার একটি পারের মধ্যে অক্সিজেন গযাসকে 780 মি. মি. চাপে এবং 27 C 
উষ্ণতায় আবদ্ধ করা আছে। উহার ভর কত হইবে? 

উঃ। মনে কর পাত্রের মধ্যস্থ 2'5 লিটার অক্সিদেনের আয়তন ৮ হইবে, যখন 
উহার চাপ 760 মি. মি.-এ এবং উষ্ণতা 0:০-এ আমিবে। গ্যাসের fe হইতে 
আমর! জানি, 


Pivi Pes 780 9°56 _ 760৫7, off v= 2'335 \ 
তি) পখবা। 78497278 টা 


অতএব পারের মধ্যস্থ অক্সিজেনের তর 2.30 51420-9887 গ্রাম। 


অনুশীলনী ( Exercise) ( অধ্যায় 2] 


1. একটি সীড়.-আয়রণ পেণুলানে 5-টি cee এবং 4-টি পিতল দণ্ড আছে। প্রত্যেক পিতল দণ্ডের 
dyn 50 সে, মি, হইলে প্রতোক লোহৰখের দৈর্ঘ্য কত হইবে? - পিতল এবং লোহার x g- NN 
waren, 19৯10-৭ এবং 12%10"* প্রতি ৭০-এ। 

সংকেত $ | লৌহদগগুলির প্রত্কটির Cats Loa. মি. হইলে কাধকরী দৈর্ঘা হইব 3! মে. মি. 
4-8 পিতল দের কার্শকরী দৈর্ঘা হইবে 2x50 মে. মি. | অতএব U x 12 x 10-100 * 18 10565 
অথবা, 1৮50 বে, fn. ] 

2. 100 লে. নি. ব্যাসার্খেঃ একটি গোলকেক্ উষ্ণতা O°C হঠতে 100 C ite তুলিলে ও বযাদার্ধের 
খা বৃদ্ধি 1 নে, নি. হয়। গোলকের পদার্থের আয়তন-প্রদারণ-গণাঝ নির্ণয় কর। 

[Ans. 3x 10°* প্রতি °C-4] 

3. কোন ধন্তার দণ্ডের উষ্ণতা, 15°C হইতে 100°C বৃদ্ধি করিলে মাঘ উহার বৈর্ঘা-বৃদ্ধি 5 মে, মি, হয় 
চাহা হইলে 15৭0 yen vals দৈর্ঘ্য কত ছিল? v দৈর্ঘা-প্রমারণ e- 29 * 10 fe C- 

(Ane. 202 9 C. fl.] 

৪ একটি পিতলের গেল সঠিক de দেখাইবে যখন উহার Bes! 20°0-এ খাকে। cara উষ্ণতা 
বখন 5090 তখন উহা কোন দণ্ডের দেখ) 50 সে. মি. দেখায়। দণ্ডটির প্রকৃত দৈর্ঘা কত হইবে? পিতলের 
দৈথ/-প্রসারণ-গুণান্ক৮18১10-+ প্রতি C. 4 (H. S. 1965) (Ans, 500225 দে. মি. | 
8. একটি পেখুলামদুক্ত ঘড়ি গরমের সময় ( উষ্ণত! 35°C) দি.ন 2 দেকেও করিয়। নৌ যায় আবার 
শীতকালে (উষ্ণতা 10°C) দিনে 2 নেকেওড করিয়া ফাষ্ট যার। পেঞুলামের ধাতব পদার্থের Crt 
গ্রমারণ wits নির্ণয় কর। (Ans. 3704 10-5 প্রতি C- 


সংকেত £ [গরমের এবং শীতের সময়ে যি খড়ির e € দোলনকালের অর্ধেক সময়কে 


een বলে) ., ও (৬ হয় তাহা হইলে, 


— . — 
22505 
শিক ; অথবা, 1+ ভু" 14125; 61. G38 2 


SAM, <=3704%10"* প্রতি *০-এ] 
a £ 
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6. 20˙C bent একটি কাচ-পাতের আয হন এক লিটার । crate বে উঠার h 40°C করিল 
den আয়তন-বৃদ্ধি হইবে '51 নিলি-লিটার। কাচের d- eU গান ৮8$৯10-* লতি "Con 
7. একটি ধাতৰ বের dre - unt: Ate 12% 10 প্রতি "0-এ। উহার Fes 10°C g 
উহার উপর কত চাপ প্রয়োগ করিতে হইবে 'ঘাহাতে উহার নৈথ। weenie খাকে। vor 


en- -2 N10 ডাইন/বর মে, fa. (79) N প্রয়োগ করিতে হইবে ] চি 
(47৮. 26 10˙ ed দে, মি.) 


g. একটি ওয়েট MN তরলের ওজন 82 গ্রাম খন Fete bv 10°C এবং 80 গ্রাম 
যখন উহার Bway 8501 পদার্থের drei- Mi গুণান 9%10"* হইলে তলের প্রকৃত 
আয়তন-প্রদারণ OTS কত হনে? Ane, 000036 A- 


9. একটি ওয়েট cee Seat ধখন 15°C. তখন উঠার me 610 এন পারব খাকে। এ 
খারোমিটারকে ফোন be তেলের মণ রাবিলে Bera went মাত 500 গ্রাম পারদ থাকে। তেলের dn 
কত ছিল! পারদের প্রাকৃত আয়তন-পরনায়ণ গণান্ধ= 18010" এনা খামোনিউারের পদার্থের ধৈথা" 
প্রসারণ - 10" C- [Ane 148°3°C) 

10, একট পারদ খাধোনিটারকে gba জলের মধো hee eden were পাঠ 100°C 
হয়। কিন্তু উহার O°C দাগ হইতে 100 C বাগ rites ফুট জলের বাহিরে রাখিলে উহার পা? পাওয়া 
মায় 98:6°0 H ঘি মাহির গড় উক্ত] 100 হয় তাহা হইলে পারদের আপাত আয়তন“গামারণ OATS 
কত হইবে? [4৮535788207 প্রতি 1০4) 

11, একট 0*নলে তর লই ইহার এক aren eee! 0'0-এ রাখা হইল nrere তরলের ves 
60 দে, . U-নলের অপর বানর Bye) 100+0-4 রাখা হাল এব, ere তরলের we 618 লে, 
দি, তরলের প্রকৃত আমতন-প্রানারণ e কত হইলে! [Ans, (0003 প্রতি “Ct 

12, গারদের va 0°0 N- গ্রাম প্রতি দি, n Gere উদ্ধত! কত হইলো ঘন 
129 খ্রাম/নি, সি, হইবে ? পারদের প্রকৃত আচতন-গ্রনারণ c 182 x 10°* প্রাতি*০৪। 

(47৮ 2982০] 

13. একটি সমবায়ের ad dn ধখন পুন থাকে তখন Gere ওজন 10 গ্রাম। উদার কেদলমাত্র 
বালবকে পারদ দার! Hb করিলে উহাদের ওজন হয 1179 গ্রাম । সম্পূৰ্ণ rege এন! নলের 104 সে.মি. 
orth পারদ দ্বারা কড়ি করিলে উহাদের মোট গজন হইবে 1197 গ্রাম। এক্ষণে Gerore Bre} 0০ 
হইতে 28°C পর উঠাইলে নলে পারধের Dee 129 সে, fu. 1 শাকের wae 136 oral. দি, 
হইলে পারদের আপাত Sfr wiry fate কর। (Ane. 18T78x 10°" পাত "Cot 


সংকেত : ( আন Ve Mg are নি, fel নলের 1 সে, দি, 


etn রতন = ye - vie সি. b. 2810 fee STIR 


৪ 
ধার (29-10 % 25 x 01697 Ot নি, . তরলের er- H ৮/ 
সানা ia oath বা Y= NINE এডি c. 


14, একট খাধোমিটারের arpa “45 সি. সি. পারধ আছে। উহার দলের Hπτ⁹ F কত হইবে 
যাহাতে সরিছিত ছইটি ডিগ্রীর wets 2 fl. মি. হইতে পারে? পারদের আপাত আযতন-পলারণ 
গুণান্ধ=155%10"" প্ৰতি C (4৮4. 00349 ef মি, fe) 


40 উচ্চমাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


15. এক বায়ুমগুলের চাপে এব: 0০ উষ্ণতায় এক লিটার বাতাসের ওজন 1'2 গ্রাম 75 সি. সি. 
আয়তনের মধ্যে এবং —18°C উষ্ণতায় কত গ্রাম বাতা রাখিতে হইবে যাহাতে উহার চাপ তিন 
বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হর ? [Ans. 0.2892 গ্রাম ] 

16. একটি ঘরের পরিমাপ হইতেছে (50১30:25) ঘনফুট । ঘরের BRS! 20°C হইতে 
250 বুদ্ধি করিলে ঘরের পূর্বতন বাতাসের আয়তনের শতকরা কত অংশ বাহিরে চলিয়া যাইবে? 

[Ans. 167%] 

17. বাতাস sh একটি ফ্লাস্কের মুখ ছিপি দ্বারা বন্ধ কর! হইল যখন উহার উষ্ণতা 2001 এই 
Brace উত্তপ্ত তেলের মধ্যে রাখিয়া গরম করিতে থাকিলে কত উঞ্ণতায় উহার ছিপি সশব্দে বাহিরে আসিবে, 
যদি ছিপি বারুমগলের দ্বিগুণ চাপের বেশী সহ্য করিতে ন! পারে? [Ans, 313°C] 

18. একটি বেলুনের ভিতরের আয়তন 1000 ঘনফুটের বেশী হইলেই Bel ফাটিয়া যাইবে। এ 
বেলুনের মধ্যে 900 ঘনকুটের কোন হালকা! গ্যাসকে 29 ইঞ্চি পারদস্তস্তের চাপে এবং 41e উষ্ণতায় 
ঢুকানো হইল । এ বেলুন এখন এমন উচ্চতায় আদিল যেখানে বায়ুচাপ 27 ইঞ্চি পারদন্ত্তের সান এবং 
নুর্ধকিরণে বেলুনের Sal 68'চ হইল । বেলুন ফাটিয়া! যাইবে কি? [Ans. হ্যা] 

সংকেত £ [41° =5°C এবং 68°F=20°C | কাজেই গ্যাসের সুত্রগুলি হইতে আমরা পাই 
Pre Pers, অথবা, 29800275587 অতএব ৮৯29১900293 1019 ঘনফুট। কাজেই 


278 27827 
বেলুন ফাটিয়া যাইবে 1] 
19. 10°C উষ্ণতা ও%5 নে. মি. চাপের বাতাসের ঘনত্বের সহিত, 15°C উষ্ণতার ও 76 সে. মি. 
চাপের বাতাসের ঘনত্বের তুলনা! কর | [4ns. 1°0043] 
20. 10°C উষ্ণতার কোন বাতাসকে এমন উষ্ণতায় আন! হইল যাহাতে চাপ এবং আয়তন উভয়েরই 
পরিমাণ দ্বিগুণ হয়। এই Bars] কত হইবে? [Ans. 859°C] 


eee 


(Calorimetry) 


3.1. fei 2 কোন বস্তুর উষ্ণতা! এবং তাপ, উভয়ই পরিমীপ- 
যোগ্য রাশি! বস্তুর উষ্ণতার মান দোজ্ান্থজি থার্মোমিটার দ্বারা পাওয়া যায় কিন্তু 
উহার মধ্যস্থ তাপের পরিমাণ সোজাস্থুজি থার্মোমিটার দ্বারা পাঁওয়া যায় না। তাপ 
মাপিবার জন্য কতকগুলি বিশিষ্ট পদ্ধতি আছে যাহারা ক্যালরিমিতির ways | 
তাপের বিভিন্ন এককের মধ্যে একটির নাম ক্যালরি । সেইজন্য তাপ মাপিবার পদ্ধতি 
সমূহের নাম দেওয়া হইয়াছে ক্যালরিমিতি। তাপ মাপিবার সব পদ্ধতিতেই একটি 
গরম বস্তুকে একটি শীতল বস্তুর সংস্পর্শে আনা হয়। ইহার ফলে দুই বস্তুর মধ্যে যে 
তাপের আদান-প্রদান হয় তাহা কেবলমাত্র বস্তু দুইটির উষ্ণতার পার্থক্যের উপর নির্ভর 
করে, উহাদের মধ্যস্থ তাপের পরিমাণের উপর নির্ভর করে না। তাপ মাপিবার দুইটি 
প্রধান পদ্ধতি আছে। একটি পদ্ধতিতে দুইটি সংস্পৃষ্ট বন্তরই উষ্ণতার পরিবর্তন হইয়া 
থাকে | এই পদ্ধতিকে উষ্ণতা-জ্কীপক ক্যালরিমিতি (thermometric calori- 
metry) বলে । অপর পদ্ধতিতে একটি বস্তুর কেবলমাত্র অবস্থার পরিবর্তন হয়, কোন 
উষ্ণতার পরিবর্তন হয় না: এই পদ্ধতিকে লীনতাঁপ ক্যালরিমিতি (latent heat 
calorimetry) বলে ইহা পরের অধ্যায়ে আলোচিত হইয়াছে ]। তাপের পরিমাপ 
পদ্ধতি সম্পন্ন করিতে একটি পাতলা তামার পাত্রের সাহায্যে লওয়া হয় যাহাকে 
ক্যালরিমিটার বলে [8.1 নং চিত্রের C চিহ্নিত পাত্র ]। 

32, ক্যালব্লিনিতি gf EC বাশির সংজ্ঞা 
(Definitions of some terms connected with Calorimetry) 2 

(a) তাপের একক (I) ff. জি. এস. পদ্ধতিতে, তাপের এককের 
নাম ‘ক্যালরি’ ! এক গ্রাম জলকে 1450 হইতে 15:5০ পর্যন্ত উষ্ণ করিতে যে 
পরিমাণ তাপ লীগে তাহাকে ক্যালরি বলে L ইহাকে 15°C ক্যালরি বলে ]। 

(9) om, পি. এস. পদ্ধতিতে, তাপের এককের নাম Fae থার্ম্যাল 
একক’ (B. Th. U.) বলে। এক পাউণ্ড জলের উষ্ণতা IF বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ 
তাপ লাগে তাহাকে ব্রিটিশ থার্স্যাল একক বলে। 

(3) পারস্পরিক সম্ধদ্ধ_ব্রিটিশথা্যাল একক (B. Th. U.)= 4556 $= 
252 ক্যালরি | অতএব, ক্যালরি অপেক্ষা B. Th. U. বড় একক | 
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(6) আপেক্ষিক তাপ (specific heat) আপেক্ষিক তাপের দুইটি সংজ্ঞা 
প্রচলিত আছে। 

(1) প্রথম সংজ্ঞা £_একক ভরের কোন পদার্থের উষ্ণতা 1০ বুদ্ধি করিতে যে 
তাপ লাগে তাহাকে এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলে। 

() সি. জি. এস, পদ্ধতিতে__এক গ্রাম পদার্থের উষ্ণতা! 170 বুদ্ধি করিতে 
যে তাপ লাগে তাহাকে এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলে। ইহার এককের নাম 
‘ক্যালরি প্রতি গ্রামে প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে'। যথা,_পীঘার আপেক্ষিক 
তাপ '08 বলিতে আমরা বুঝি যে এক গ্রাম সীসার 10 উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে '08 
ক্যালরি তাপ লাগিবে। 

(i) এফ, পি. এস. পদ্ধতিতে__এক পাউণ্ড পদার্থের উষ্ণতা UF বৃদ্ধি 
করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহাকে এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলে । ইহার 
এককের নাম ‘ব্রিটিশ থার্ম্যাল একক প্রতি পাউণ্ডে প্রতি ডিগ্রী ফারেন- 
হাইটে'। যথা,_তাঁমার আপেক্ষিক তাপ :09 বলিতে আমরা বুঝি যে এক পাউণ্ড 
তামার উষ্ণত| 1°F বৃদ্ধি করিতে -09 ব্রিটিশ Achte একক তাপ লাগিবে। 

(i) দুই পদ্ধতিতে আপেক্ষিক তাপের সন্ধন্ধ-_এক গ্রাম পদার্থের 10 
উষ্ণত| বৃদ্ধি করিতে যদি ৪ ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হয় তাহা হইলে এক পাউণ্ড 
পদার্থের °F উষ্ণত বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হইবে তাহার পরিমাণ হইবে, 
৪/-৪১৯4০৪'6৫$-৪১৪ঠ ক্যালরি | কিন্তু 252 ক্যালরি- এক ব্রিটিশ থার্ম্যাল 
একক। অতএব এক পাউণ্ড পদার্থের 1০ উষ্ণত| বৃদ্ধি করিতে যত সংখ্যক ব্রিটিশ 
থার্মযাল এককের প্রয়োজন হইবে সেই সংখ্যা -৪'-(৪১৫59)/259-৭ ব্রিটিশ থার্ম্যাল 
একক । অতএব ছুই পদ্ধতিতেই, আপেক্ষিক তাপের সংখ্যার মান সমান 
হইবে ৷ 


(9) দ্বিতীয় সংজ্ঞ! :_এই সংজ্ঞা অনুযায়ী আপেক্ষিক তাপ দুইটি তাপের 
অন্থপাত মাত্র যাহার বিবরণ নিয়ে দেওয়া হইল | 


সি রর পদার্থের উল °C ay করিতে যে তাপ লাগে 
আপেক্ষিক তাপ 
tlh 9 ভরের জলের উষ্ণতা UC বৃদ্ধি করিতে যে তাপ লাগে 


এখানে আপেক্ষিক ie দুইটি তাপের অনুপাত হওয়ায় উহ! একটি সংখ্যামাত্র, 
যাহার কোন একক নাই। এই সংখ্যা দুই পদ্ধতিতে একই হইবে । যদি বলা যাঁয় যে 
_পারদের আপেক্ষিক তাপ ay, তাহা হইলে সি. জি. এম্‌. এবং এক, পি. এম্‌. এই 
উভয়বিধ পদ্ধতিতেই পারদের আপেক্ষিক তাপের সংখ্যা gy হইবে। ইহ! দ্বারা আরও 
বোঝা যায় যে জলের আপেক্ষিক তাপ পারদের আপেক্ষিক তাপ অপেক্ষা 80 গুণ বেশী। 
অথাৎ, এক গ্রাম পারদের উষ্ণতা 10 বৃদ্ধি করিতে টি ও ক্যালরি তাপ লাগে, তাহা 


ক্যালরিমিতি 49). 


হইলে এক গ্রাম জলের উষ্ণত| 1 C বৃদ্ধি করিতে 80৪ ক্যালরি তাপ লাগিবে, যাহা 
ক্যালরির সংজ্ঞা অনুযায়ী, এক ক্যালরির সমান । অতএব 308 1 অথবা, $= gy | 

(9) বস্তুর তাপ-্ধারকত্ব বা তাপগ্গ্রান্থীতা। (Thermal capacity of a 
body) -e বস্তুর উষ্ণত| এক ডিগ্রী বুদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হইবে 
তাহাকেই বস্তুর তাপ-ধারকত্ব বা তাপ গ্রাহীতা বলে। যদি বস্তুর ভর n হয় 


এবং উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ৪ হয় তাহা হইলে বস্তুটির তাপগ্রাহীতা হইবে 


C= ms তাপ-একক। J 

i) পি. জি. এস. পদ্ধতিতে-_কোন বস্তুর উষ্ণতা 1০0 বৃদ্ধি করিতে যত 
ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হইবে তাহাই এ বস্তুর তাপ গ্রাহীত| হইবে । যদি বস্তুর ভর 
m গ্রাম হয় এবং উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ৪ হয় die বস্তুর তাপগ্রাহীত| 
হইবে C=ms ক্যালরি | 

(i) এফ. পি. এস, পদ্ধতিতে-_কোন বস্তুর উষ্ণতা 1°F বৃদ্ধি করিতে যত 
ব্ৰিটিশ sly একক তাপের প্রয়োজন হইবে তাহাই এ বস্তুর তাপ-গ্রাহীতা হইবে। 
যদি বস্তুর ভর % পাউও হয় এবং উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ৪ হয় তাহা হইলে 
ও বস্তুর তাঁপ-গ্রাহীতা হইবে Cams বৃ. থা. 4. | 

বস্তুর তাপ-গ্রাহীতার পরিমাণ Om ms হইতে দেখা যায় যে, যখন m=1 তখন 
C অতএব কোন TSA একক ভরের তাপ-গ্রাহীতাকে এ বপ্তর 
পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলে যাহা আপেক্ষিক তাপের একটি বিকল্প সংজ্ঞ|। 

(d) বস্তুর জলসম (Water-equivalent of a body) :—কোন বস্তুর উষ্ণতা 
1" বৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহা দ্বারা যে পরিমাণ জলের উষ্ণত| 1° বৃদ্ধি 
করা যায় সেই পরিমাণ জলকে বস্তর জল সম বলে। 

যদি বস্তুটির 'ভর % হয় এবং উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ s হয় Wiel হইলে 
বস্তুটির উদ্ণত| 1° বাড়াইবার প্রয়োদনীয় তাপ =? একক তাপ | আবার ms একক 
তাপের দ্বারা ms একক ভরের জলের উষ্ণতা 1° বৃদ্ধি করা যায়। অতএব বস্তুটির 
জলসম হইবে, Mamis একক ভরের জল | 

() fa. জি. এস, পদ্ধতিতে-এই পদ্ধতিতে ভরের এককের নাম গ্রাম। 
কাজেই % গ্রাম কৌন বস্তুর আপেক্ষিক তাপ ৪ হইলে “ই বস্তুর জলসম হইবে, W= 
ms গ্রাম জল | 

(i) এফ, পি. এস. পদ্ধতিতে--এই পদ্ধতিতে ভরের এককের নাম পাউণ্ড। 
কাজেই m পাউণ্ড কোন বস্তুর আপেক্ষিক তাপ ৪ হইলে এ awa জলসম হইবে = 
ms পাউণ্ড জল | 

(9 বস্তুর তাঁপ-গ্রাহীতা এবং জলসমের মধ্যে পার্থক্য £_সি. জি. এস. 
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পদ্ধতিতে _() কোন বস্তুর ভর % গ্রাম এবং আপেক্ষিক তাপ ও ক্যালরি প্রতি গ্রামে 
প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেডে হইলে বস্তুর উষ্ণতা, 100 বৃদ্ধি করিতে ms ক্যালরি তাপের 
প্রয়োজন হইবে যাহাকে বন্তর তাপ-গ্রাহীত৷ (C Ems ক্যালরি) বলে। আবার 
ms ক্যালরি তাঁপ, ms গ্রামের জলের উষ্ণতা 1০0 বৃদ্ধি করিতে পারে। কাজেই এ 
বস্তুর জলসম হইবে ms গ্রাম । তাহা হইলে দেখা যাইতেছে যে, কোন বস্তুর ভর 
এবং আপেক্ষিক তাপের যে গুণফল পাওয়া যাইবে তাহাকে ক্যালরিতে প্রকাশ করিলে 
-বস্তর তাপ-গ্রাহীতা হইবে এবং ওঁ গুণফলকে গ্রামে প্রকাশ করিলে বস্তুর জনসম হইবে। 

(i) কোন বস্তর তাপ-গ্রাহীতা, এবং জলসম একই সংখ্যা ছারা প্রকাশিত হয় 
কিন্ত তাঁপ-গ্রাহীত! ক্যালরিতে এবং জলসম গ্রামে প্রকাশিত হইবে । যথা”৪0 গ্রাম 
তামার (যাহার আপেক্ষিক তাপ 1) তাঁপ-গ্রাহীতা হইবে C50 515 ক্যালরি 
এবং জলসম হইবে 50 K 15 গ্রাম । 


3-3. =ytafafafea নীতি (Principle of Calorimetry) 2 
সর্বপ্রকার তাপ (ইন্দিয়গ্রাহ তাপ কিংবা লীনতাপ ) মাপিবার পদ্ধতিই ক্যালরিমিতির 
aug |) তাপ মাপিবার বিভিন্ন পদ্ধতিপ্তলি যে নীতির উপর প্রতিচিত তাহা প্রকৃত" 
পক্ষে তাপের সংরক্ষণ WE, যাহা শক্তির সংরক্ষণ সূত্রের অন্যতম রূপ | যখন একটি 
উষ্ণ বস্তু অপর একটি শীতল বস্তুর সংস্পর্শে আসে তখন উহাদের মধ্যে তাপের আদান- 
প্রদান হয় । তাপের এই আদান-প্রদান ততক্ষণই চলে যতক্ষণ না দুই বস্তুয় উষ্ণতার 
মান এক হয়। এই তাপ আদান-প্রদানের সময় বস্তু দুইটি যদি অন্য কোনও GA 
হইতে তাপ গ্রহণ ন| করে কিংবা অন্য কোনও সংস্থাতে তাপ বর্জন না করে তাহা 
হইলে তাপের এই আদান-প্রদান তাপের সংরক্ষণ সুত্র অনুযায়ীই হইয়া থাকে । অর্থাৎ 

উষ্ণ বস্তুর দ্বারা বঞ্জিত তাপ-শীতল বস্তুর দ্বারা গৃহীত SIT! ইহাই 
ক্যালরিমিতির মূল নীতি। পরীক্ষার সময় এই নীতি যথাসম্ভব কার্যকরী করিবার জন্য 
কতকগুলি শর্ত পালন করার প্রয়োজন ঘাহাদের আলোচনা নিয়ে দেওয়া হইল। 

ক্যালরিমিতির নীতি পালনের শর্ত £4(1) উষ্ণ বস্তুকে যখন শীতল বস্তুর 
সংস্পর্শে আনা হয় তখন এ কার্য খুব দ্রুত সম্পন্ন করার প্রয়োজন যাহাতে এই অল্প 
সময়ের মধ্যে উষ্ণ বস্তু হইতে পারিপার্থিক বস্তুতে সঞ্চালিত তাপের পরিমাণ যথাসম্ভব 
কম হয়। 

(2) যখন দুই বস্তুর তাপমাত্রার পার্থক্য থাকে তখন পরিবহণ. পরিচলন ও বিকিরণ 
পদ্ধতির দ্বারা তাঁপ উষ্ণ বস্তু হইতে শীতল বস্তুতে সঞ্চালিত হয় । ক্যালরিমিতির নীতি 
পালিত হইতে হইলে এই তিন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন যথাসম্ভব কম করিতে হইবে। 
নিম্নলিখিত উপায়গুলি অবলম্বন করিয়া, এইরূপ তাপ সঞ্চালন কম করা হয় । 
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() বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন কমাইবার জন্য ক্যালরিমিটারকে (C) একটি 
তামার পাত্রের (7) মধ্যে Rai দ্বারা PASH রাখ হয় এবং ক্যালরিমিটারের বাঁহিরতল 
এবং তামার পাত্রের (J) ভিতরতল পালিশ করিয়া 
রাখা হয় [ 8.1 নং চিত্র দেখ ]। 

(i) পরিবহণ পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন কমাইবার * 
জন্য ক্যালরিমিটারকে (C) তামার পাত্রের (7) মধ্যে 
ঝুলাইয়া রাখ! ছাড়াও উহাদিগকে একটি কাঠের 
বাক্সের (W) মধ্যে রাখা হয় এবং বাক্স ও তামার : 
পাত্রের মধ্যবর্তী স্থান তুলা, CHE প্রভৃতি কুপরিবাহী 
পদার্থ (V ছারা ভতি করিয়া রাখা হয়। [3.1 নং 
চিত্র]। 

(ii) পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন কমাইবার 
জন্য কাঠের বাক্সের (W) মুখ একটি কাঠের ঢাক্ন! চিত্র 3.1: ক্যালরিমিটার 
(D) ছার! বন্ধ কর! হয় যাহাতে বায়ু চলাচল ন! করিতে পারে | 

(৪) ক্যালরিমিটারের তরলে যদি কোন তাপ উৎপন্ন না হয় fies eines 
হইতে কোন তাপ শোষিত না হয় তাহা হইলে ক্যালরিমিতির নীতি প্রযোজ্য হইবে। 
যে যে অবস্থায় এই শর্ত দুইটি পালিত হয় তাহা নিম্নরূপ | 

( যদি ক্যালরিমিটারের তরল এবং উহার সহিত মিশ্রিত বস্তটির মধ্যে কোনরূপ 
রাসায়নিক ক্রিয়া না হয় তাহা হইলে ক্যালরিমিটারের তরলে কোন তাপ উৎপন্ন হইবে 
না। কাজেই পরীক্ষার সময় দেখিতে হইবে যেন এইরূপ কোন রাসায়নিক বিক্রিয়া 
না হয়। 

(ii) Wie Ges See সহিত মিশ্রিত বস্তুটি, ক্যালরিমিটারের তরলে 
দ্রবীভূত, হইয়। উহ! হইতে তাপ শোষণ করে। এরূপ ক্ষেত্রে ক্যালরিমিতির নীতি 
প্রযোজ্য হইবে Al অতএব, পরীক্ষার সময় দেখিতে হইবে যে ক্যালরিমিটারের 
তরলের সহিত মিশ্রিত বস্তুটি যেন ও তরলে অদ্রাব্য হয়। 

34. seq Saesta হ্রাস-ন্বন্িতে Satay তাপেব্র 
পল্িমাশেল Str Sf (Loss or gain of heat of a body due to its 
fall or rise of temperature)? যদি কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ » হয় 
তাহা হইলে সি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে আপেক্ষিক তাপের প্রথম সংজ্ঞা অনুযায়ী আমরা 
,. বলিতে পারি যে এক গ্রাম ভরের পদার্থ তাহার উষ্ণতা 1°C বৃদ্ধি করিতে ( কিংবা হ্রাস 
করিতে ) 5 ক্যান্বরি তাপ গ্রহণ করিবে (কিংবা! বর্জন করিবে)। অতএব m গ্রাম 
'_ ভরের পদার্থের উষ্ণতা 9°C বৃদ্ধি করিলে ( কিংবা ety কবিলে ) উহ! ডাব! গৃভীত 


লক 
5866525000 
8 5 


SA 
রঃ 
A 
7 
7 
7 
7 


SES 


55995 
££ 
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তাপের ( কিংবা বিত তাপের ) পরিমাণ হইবে, E= mis o ক্যালরি। অতএব কোন 
বস্তুর ছারা গৃহীত ( বা বজিত ) তাপের পরিমাণ ক্যালরিতে হইবে, 


ম-বস্তর ভর (mx উহার আপেক্ষিক তাপ (& SS উষ্ণতা বৃদ্ধি 


(°C) [ কিংবা উষ্ণতা হ্রাস 0০) 


3-5. বাটি ক্রিহলা Soca আপেক্ষিক তাপ facta 
(Determination of the Specific heat of a solid or liquid) 2 (i) প্রথমে 
আলোড়ক সমেত শুদ্ধ ও শূন্য ক্যালরিমিটারের (C) ওজন (%5) একটি তুলাছারা নির্ণয় 
করা৷ হইল (উহাদের উভয়ের আপেক্ষিক তাপ= 51 জানা) L 3.1 নং চিত্র দেখ ]। 

(1) পরে ক্যালরিমিটারের মধ্যে এমন আয়তনের একটি তরল লওয়া হইল 
(1) যাহার আপেক্ষিক তাপ ৪2 কম, (2) যাহার মধ্যে কঠিনটি সবেমাত্র ডুবিয়া থাকিতে 
পারে, (8) যাহার মধ্যে কঠিনটি দ্রবীভূত হইবে না এবং (4) যাহার সহিত কঠিনের 
কোনরূপ বাঁসায়নিক ক্রিয়াও হইবে না। তরল সমেত ক্যালরিমিটারের ওজন 
(nm + my) AST হইল যাহা হইতে গৃহীত তরলের ওজন ma পাওয়া যাইবে। 

(ii) প্রদত্ত কঠিনের (L) L যাহার আপেক্ষিক তাপ= $] ওজন (74) একটি তুলা 
দ্বারা নির্ণয় করিয়া উহা ষ্টীম হিটারের [ 3.2 নং চিত্র ] ভিতরের চোঙের (AB) মধ্যে 
ঝুলাইয়া fie উহার নীচের মুখ ঢাকনা (2) 
দ্বারা বন্ধ করা হইল । হিটারের ভিতরের 
চোড (AB) এবং বাহিরের চোঙের (LF) 
মধ্যবর্তী স্থানে ষ্টীম অতিক্রম করাইয়া 
কঠিনকে একটি স্থির উচ্চ উষ্ণতায় (= 
আনা হইল (22°C প্রায় স্টামের উষ্ণতা 
1000-এর সমান )। 

(iv) ক্যালরিমিটারের তরলের উষ্ণতা 
(ঘরের Gee) 40 ক্যালরিমিটারের 
মধ্যস্থ থার্মোমিটার (T) হইতে জানিয়া লইয়া 
কঠিনকে খুব দ্রুত ক্যালরিমিটারের তরলের 
মধ্যে ফেলা হইল (ইহার জন্য হিটারের 
নীচের ঢাকুনা (৮) সরাইয়া লওয়া হয়)। 

চিত 3.2: প্তীম-হিটার কঠিন এবং তরলের মিশ্রণের উচ্চতম উষ্ণতা 
PC থার্মোমিটার T হইতে পাওয়া যাইবে | 
% উষ্ণ কঠিন দ্বারা বজিত তাঁপ-749(৫হ- এবং যারা ও উহার 
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মধ্যস্থ তরল দ্বারা গৃহীত তাপ- (mys +7/552)04-/1)1 af ক্যালরিমিতির নীতি 
পুরাপুরি মানিয়া লওয়া হয় তাহা হইলে, * 

Ms(t — t)=(mysy+mg59)(t— ty) ep ar (8-5a) 
উপরের সমীকরণ হইতে কঠিনের আ. তা. (o), অথবা তরলের আ. তা. (=) 
অথবা, ক্যালরিমিটারের জলসম (= H msi গ্রাম ) যে-কোন একটি নির্ণয় করা 
যাইবে যখন অপর দুইটির মান জানা থাকিবে। 

wea: [() ক্যালরিমিটারের তরলটি জল হইলে ৪৪-] হইবে এবং 
ক্যালরিমিটারের জলসম Weta থাকিলে কঠিনের আ. তা. ও নির্ণয় করা! যাইবে। 

(i) কঠিনের আ. তা. ৪ এবং ক্যালরিমিটারের জলসম W জানা থাকিলে তরলের 
আ. তা. 5৪ নির্ণয় করা! যাইবে | 

(ii) যদি ক্যালরিমিটারের মধ্যে £20-এর (ঘরের উষ্ণতার ) জল লওয়া হয় 
এবং উষ্ণ কঠিনের বদলে গরম জল ( যাহার উষ্ণত| 12:0) ক্যালরিমিটারের মধ্যে ঢালা 
হয় তাহা হইলে $-৪৪-] হইবে । এক্ষেত্রে (3-5a) সমীকরণ হইতে ক্যালরিমিটারের 
জলসম (W) নির্ণয় করা যাইবে | ] * 

3-6. আপেক্ষিক তাপ-সংজ্রণন্ত কস্মেক্টি f NC 
=yre{y| (Explanation of some problems relating to specific heat) 3 

(% একই পরিমাণ তাপ, সমভরের বিভি্ পদার্থের উপর প্রয়োগ 
করিলে উহাদের উষ্ণতা-বৃদ্ধি বিভিন্ন পরিমাণে হয় £_মনে কর n ভরের 
দুইটি বিভিন্ন বস্তু ( ধরা যাক্‌ 4 ও 9 ) লওয়া হইল যাহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 
5, (A বস্তুর ) ও 59 (BA)! We দুইটির প্রত্যেকের উপর 4 পরিমাণ তাপ 
প্রয়োগ করিলে যদি 4 ও ৪ বস্তুর উষ্ণত| বৃদ্ধি যথাক্রমে 953 02 হয় তাহা হইলে, 
H mobi meg; অথবা, S101 sab অতএব যে পদার্থের আপেক্ষিক 
তাঁপ কম হইবে তাহার উষ্ণতা-বৃদ্ধি বেশী হইবে। যথ1,()* একই পরিমাণ জল ও 
দুধ লইয়| উহাদের উপর একই পরিমাণ তাপ প্রয়োগ করিলে জল অপেক্ষা দুধের উষ্ণতা" 
বৃদ্ধি বেশী হইবে, কারণ আপেক্ষিক তাপ জল অপেক্ষা দুধের কম । (ü) আবার এক 
ক্যালরি তাপ এক গ্রাম জলের 10. উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে, যদিও এও তাপ এক গ্রাম 
তামার 10°C উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে, কারণ জলের আপেক্ষিক তাপ তামার আপেক্ষিক 
তাপ অপেক্ষা 10 গুণ বেশী। ; 

(৮ কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপের মান, বস্তুর ভরের এককের 
উপর এবং উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভরনীল তা £0) . উষ্ণতা সেটটিগ্রেড 
স্কেলে মাপিলে, আপেক্ষিক তাপের মান বেশী হইবে যখন ভরের একক পাউও লওয়া হয় 
এবং কম হইবে যখন ভরের একক গ্রাম লওয়া হয়। 
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তাপের (কিংবা বজিত তাপের ) পরিমাণ হইবে, H=ms 0 ক্যালরি | অতএব কোন 
বস্তুর দ্বার! গৃহীত (বা! বর্জিত ) তাপের পরিমাণ ক্যালরিতে হইবে) 

£-বস্তর ভর (m)x Bara আপেক্ষিক তাপ (9) x উহার উষ্ণতা বৃদ্ধি 
(°C) [ কিংবা উষ্ণতা হ্রাস (°C) | 


3-5. বান ক্রিৎবা তল্পলেক্ আপেক্ষিক তাপ নিলি 
(Determination of the Specific heat of a solid or liquid) z (i) প্রথমে 
আলোড়ক সমেত শুদ্ধ ও শূন্য ক্যালরিমিটারের (C) ওজন (n) একটি তুলাদ্বার| নির্ণয় 
করা হইল (উহাদের উভয়ের আপেক্ষিক তাপ= 5: জান!) [8.1 নং চিত্র দেখ ]। | 

Gi) পরে ক্যালরিমিটারের মধ্যে এমন আয়তনের একটি তরল লওয় হইল 
(1) যাহার আপেক্ষিক তাপ so কম, (2) যাহার মধ্যে কঠিনটি সবেমাত্র ডুবিয়া থাকিতে 
পারে, (8) যাহার মধ্যে কঠিনটি দ্রবীভূত হইবে না এবং (4) যাহার সহিত কঠিনের 
কোনরূপ রাসায়নিক ক্রিয়াও হইবে না। তরল সমেত ক্যালরিমিটারের ওজন 
m + mq) লওয়া হইল যাহা হইতে গৃহীত তরলের ওজন 2 পাওয়া যাইবে। 

(ii) ema কঠিনের (L) [যাহার আপেক্ষিক তাপ-$] ওজন (14) একটি তুলা 
ছারা far afta! উহা সাম হিটারের [3.9 নং চিত্র] ভিতরের চোঙের (48) মধ্যে 
ঝুলাইয়] দিয়! উহার নীচের মুখ ঢাক্না (৮) 
দ্বার! বন্ধ করা হইল। হিটারের ভিতরের 
চোউ (AB) এবং বাহিরের চোঙের (AF) 
মধ্যবর্তী স্থানে স্টাম অতিক্রম. করাইয়া 
কঠিনকে একটি স্থির উচ্চ উষ্ণতায় (= O) 
আনা হইল (120 প্রায় স্টামের উষ্ণতা 
100°C-এর সমান ) | 

(iv) ক্যালরিমিটারের তরলের উক্ত 
(ঘরের উষ্ণতা) fi ক্যানরিমিটারের 
মধ্যন্থ থার্মোমিটার (T) হইতে জানিয়! লইয়া 
কঠিনকে খুব দ্রুত ক্যালরিমিটারের তরলের 
মধ্যে ফেলা হইল (ইহার জন্য হিটারের 
নীচের ঢাকুনা (৮) সরাইয়া লওয়া হয় )। 

চিত 8.2: Bafta. কঠিন এবং 98888 উষ্ণতা 
LC থার্মোমিটার 7 হইতে পাওয়া যাইবে 1 
_(৮) উষ্ণ কঠিন দ্বারা বজিত তাপ-14545-2 এবং আরা এ 
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মধ্যন্থ তরল দ্বারা গৃহীত i= (mys, UU) যদি ক্যালরিমিতির নীতি 
পুরাপুরি মানিয়া লওয়! হয় তাহা হইলে, 0 

M(t: — USA ty) 5 5 (3.040 

উপরের সমীকরণ হইতে কঠিনের আ. তা. (- , অথবা! তরলের আ. তা. (88) 
অথবা, ক্যালরিমিটাবের লসম (= Me mist গ্রাম ) যেকোন একটি নির্ণয় করা 
যাইবে যখন অপর দুইটির মান জান! থাকিবে। 

দ্রষ্টব্যঃ [0) ক্যালরিমিটারের তরলটি জল হইলে ৬৪1 হইবে এবং 
ব্যালরিমিটারের জলসম 7 জানা থাকিলে কঠিনের আ. তা. $ নির্ণয় কর! যাইবে । 

(8) কঠিনের আ. তা. $ এবং ক্যালরিমিটারের জলসম W জানা থাকিলে তরলের 
আ. তা. 59 নির্ণয় কর! যাইবে। 

(ai) যদি ক্যালরিমিটারের মধ্যে 41 Can ( ঘরের উ্ণতার ) জল লওয়া৷ হয় 
এবং উষ্ণ কঠিনের বদলে গরম জল ( যাহার উষ্ণতা , C) ক্যালরিমিটারের মধ্যে ঢালা 
হয় তাহা হইলে $= 59 = 1 হইবে | এক্ষেত্রে (3-5৭) সমীকরণ হইতে ক্যালরিমিটাবের 
জলসম (W) নির্ণয় করা যাইবে। ] * 

3.6. আপেক্ষিক তাপ-সৎশ্রণন্ত ls ff 
f (Explanation of some problems relating to specific heat) ¢ 

(a) একই পরিমাণ তাপ, সমন্ভরের বিভিন্ন পদার্থের উপর প্রয়োগ 
করিলে উহাদের উষ্ণতা বৃদ্ধি বিভিন্ন পরিমাণে হয় মনে কর ॥ ভরের 
দুইটি বিভিন্ন বন্ত ( ধর! যাক্‌ 4 ও 9 ) লওয়া হইল যাহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 
5 (4 বস্তুর ) ও 58 (BRET) | TW দুইটির প্রত্যেকের উপর 17 পরিমাণ তাপ 
প্রয়োগ করিলে যদি 4 ও 8 বস্তুর উষ্ণতা বৃদ্ধি যথাক্রমে 0, ও 0% হয় তাহা হইলে, 
H msi msn অথবা, 5888৮558981 অতএব যে পদার্থের আপেক্ষিক 
cof কম হুইবে তাহার উষ্ণতা-বৃদ্ধি বেশী হইবে। Aa -() একই পরিমাণ ছল ও 
দুধ লইয়া উহাদের উপর একই পরিমাণ তাপ প্রয়োগ করিণে দল AC দুধের Gye 
বৃদ্ধি বেশী হইবে, কারণ আপেক্ষিক তাপ জল ACTA দুধের কম। (i) আবার এক 


তাপ অপেক্ষা 10 গুণ বেশী। 

(6) কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপের মান, ৰস্তর ভরের এককের 
উপর এবং উষ্ণতার ক্ষেলের উপর নির্ভরশীলতা £40), উষ্ণত| মেটিগ্রেড 
খেলে মালিলে, আপেক্ষিক তাপের মান বেনী হইবে যখন ভরের একক IES পণ & 
এবং কম হইবে যখন ভরের একক গ্রাম লয়| হয়। 
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তাপের (কিংবা বর্জিত তাপের ) পরিমাণ হইবে, H= ms 9 ক্যালরি । অতএব কোন 
বস্তুর ছারা গৃহীত ( বা বর্জিত ) তাপের পরিমাণ ক্যালরিতে হইবে; 

ম-বস্তর ভর (m)x Baia আপেক্ষিক তাপ (5) উহার উষ্ণতা বৃদ্ধি 
(0) [ কিংবা উষ্ততা হ্রাস (°C) | 


35. =a কিহজা! তরলের আপেক্ষিক তাপ fee 


(Determination of the Specific heat ofa solid or liquid) 2 (i) প্রথমে 
আলোড়ক সমেত শুদ্ধ ও শূন্য ক্যালরিমিটারের (C) ওজন (n) একটি তুলাদ্বার| নির্ণয় 
করা হইল (উহাদের উভয়ের আপেক্ষিক তাপ=5॥ জানা )[ 8.1 নং চিত্র দেখ J 

(i) পরে ক্যালরিমিটারের মধ্যে এমন আয়তনের একটি তরল Hem হইল 
(1) যাহার আপেক্ষিক তাপ 52 কম, (2) যাহার মধ্যে কঠিনটি সবেমাত্র ডুবিয়া থাকিতে 
পারে, (8) যাহার মধ্যে কঠিনটি দ্রবীভূত হইবে না এবং (4) যাহার সহিত কঠিনের 
কোনরূপ রাসায়নিক ক্রিয়াও হইবে না। তরল সমেত ক্যালরিমিটারের ওজন 
( + mg) AGA হইল যাহা হইতে গৃহীত তরলের ওজন me পাওয়া যাইবে। 

(ii) প্রদত্ত কঠিনের (L) [যাহার আপেক্ষিক তাপ=$] ওজন (I) একটি তুলা 
দ্বারা নির্ণয় করিয়া উহা ষ্টীম হিটারের [8.2 নং চিত্র] ভিতরের চোঙের (48) মধ্যে 
ঝুলাইয়া fer) উহার নীচের মুখ ঢাঁক্‌না (2) 
দ্বার বন্ধ করা হইল। হিটারের ভিতরের 
চোউ (AB) এবং বাহিরের চোঙের (ET) 
মধ্যবর্তী স্থানে স্টীম অতিক্রম করাইয়া 
apace একটি স্থির উচ্চ উষ্ণতায় (= 12"0) 
আনা হইল (5০০ প্রায় স্টীমের উষ্ণতা 
100°C-43 সমান ) | 

(iv) ক্যালরিমিটারের তরলের Ses) 
(ঘরের উঞ্চত|) £5:0. ক্যালরিমিটারের 
মধ্যস্থ থার্মোমিটার (I) হইতে জানিয়া লইয়া 
কঠিনকে খুব WS ক্যালরিমিটারের তরলের 
মধ্যে ফেলা, হইল (ইহার জন্য হিটারের 
নীচের ঢাক্‌ন! (P) সরাইয়া লওয়া হয় )। 

চিত 8.2 স্ম-হিটার Fee এবং তরলের মিশ্রণের উচ্চতম উষ্ণতা 
70 থার্মোমিটার 7 হইতে পাওয়া যাইবে | 
(ঘ) Se কঠিন দ্বারা বজিত তাপ-14542-2) এবং ্যালকিমটার ও উহার 


P 


22 
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মধ্যস্থ তরল দ্বারা গৃহীত A= (mss 77/552167-/5)1 যদি ক্যালরিমিতির নীতি 
পুরাপুরি মানিয়া লওয়া হয় তাহা হইলে, bl 

MSI - U =S is) f a Re (8-5a) 

উপরের সমীকরণ হইতে কঠিনের আ. তা. ( , অথবা তরলের আ. তা. (S ge) 
অথবা, ক্যালরিমিটারের জলমম ( He mis গ্রাম) যে-কোন একটি fafa করা 
যাইবে যখন অপর দুইটির মান জান! থাঁকিবে। 

wears [ (৷) ব্যালরিমিটারের তরলটি জল হইলে sl হইবে এবং 
ক্যালরিমিটারের জলসম Waal থাকিলে কঠিনের আ. তা, s নির্ণয় কর! যাইবে। 

(i) কঠিনের আ. তা. ও এবং ক্যালরিমিটারের জলসম 7 জানা থাকিলে তরলের 
আঁ. তা. 59 নির্ণয় করা যাইবে। 

(it) যদি ক্যালরিমিটারের মধ্যে /::০-এর (ঘরের উষ্ণতার ) জল লওয়া হয় 
এবং উষ্ণ কঠিনের বদলে গরম জল (যাহার উষ্ণতা 19:0) ক্যালরিমিটারের মধ্যে ঢালা 
হয় তাহা হইলে $-5৪- হইবে। এক্ষেত্রে (3-5) সমীকরণ হইতে ক্যালরিমিটারের 
জলসম () নির্ণয় করা যাইবে | ] + 

3.6. আপেক্ষিক তাপ-সহস্রণন্ত কম্মেক্টি বিন্রেন্র 
ত্ৰ্যাষ্থ্য! (Explanation of some problems relating to specific heat) 3 

( একই পরিমাণ তাপ, সমভরের বিভিন্ন পদাখের উপর প্রয়োগ 
করিলে উহাদের উষ্ণতী-বৃদ্ধি বিভিন্ন পরিমাণে হয় £মনে কর . ভরের 
দুইটি বিভিন্ন de (ধরা! যাক্‌ 4 ও 3 ) লওয়া হইল যাহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 
5, (4 বস্তুর ) ও 59 (8 বস্তুর )। বস্ত দুইটির প্রত্যেকের উপর 44 পরিমাণ তাপ 
প্রয়োগ করিলে যদি 4 B বস্তুর উষ্ণতা বৃদ্ধি যথাক্রমে 0; ও 65 হয় তাহা হইলে, 
H msibi moge; অথবা, 5101 Sab | অতএব যে পদার্থের আপেক্ষিক 
oh কম হইবে তাহার উষ্ণতা-বৃদ্ধি বেশী হইবে। Nel, di) একই পরিমাণ জল ও 
দুধ লইয়া উহাদের উপর একই পরিমাণ তাপ প্রয়োগ করিলে জল অপেক্ষ| দুধের উষ্ণতা- 
বৃদ্ধি বেশী হইবে, কারণ আপেক্ষিক তাপ জল অপেক্ষা দুধের কম । (i) আবার এক 
ক্যালরি তাপ এক গ্রাম জলের 10 উষ্ণত| বৃদ্ধি করিবে, যদিও “এ তাপ এক গ্রাম 
তামার 10°C উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে, কারণ জলের আপেক্ষিক তাপ তামার আপেক্ষিক 
তাপ অপেক্ষা! 10 গুণ বেশী। | 

% কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপের মান, TEA ভরের এককের 
উপর এবং উষ্ণতার স্কেলের উপর নির্ভরশীলতা ৮6), উষ্ণতা সেন্টিগ্ৰেড 
স্কেলে মাপিলে, আপেক্ষিক তাপের মান বেশী হইবে যখন ভরের একক AGS লওয়া হয় 
এবং কম হইবে যখন ভরের একক গ্রাম লওয়া হয় । 

H—4 
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যদি পদার্থের আপেক্ষিক তাপ.$ হয় তাহা হইলে সি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে একগ্রাম 
পদার্থের 15 উফ্তানুদ্ধির জন্য ও ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হইবে । অতএব এক 
AWS (= 453'6 গ্রাম ) পদার্থের 1°0 উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য যে তাঁপের প্রয়োজন হইবে 
তাহার পরিমাণ $'- 458'6 ও ক্যালরি । অতএব ৪১৯$। 

(i) পদার্থের ভর গ্রামে মাপিলে, আপেক্ষিক তাপের মান সেটিগ্রেড শ্বেলে বেশী 
হইবে এবং ফারেনহাইট স্কেলে কম হইবে। ৃ 

আপেক্ষিক তাপের প্রথম সংজ্ঞা অনুযায়ী, সি. জি. এম্‌. পদ্ধতিতে এক গ্রাম পদার্থের 
150 উষ্ণতা-বৃদ্ধি করিতে যদি s ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হয় তাহা হইলে ওঁ এক গ্রাম 
পদার্থের 1 F উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে তাপের প্রয়োজন হইবে $' f ও ক্যালরি [ কারণ 
175(5)0]1 অতএব S s 

(ii) ভরের একক গ্রাম, উষ্ণতার স্কেল সেট্টিগ্রেড এবং তাপের একক ক্যালরি 
লইলে যদি কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপের মানের RAT s হয় তাহা হইলে যখন 
CATs পাউণ্ড, উষ্ণতার স্কেল ফারেনহাইট এবং তাপের একক “ব্রিটিশ থার্ম্যাল 
একক’ লওয়া হইবে তখনও আপেক্ষিক, তাপের মানের সংখ্যা s- থাকিবে [ ৪-9 
পরিচ্ছেদের (1) (ili) দেখ ]। ; 

(6) জলের আপেক্ষিক তাপ অধিক হওয়ার ফল (Effects of high 
Specific heat of water): আমাদের পরিচিত কঠিন এবং তরলের আপেক্ষিক তাপ 
অপেক্ষা জলের আপেক্ষিক তাপ বেশী। ইহার ফলে কিছু অস্থবিধার সৃষ্টি হয় "সাবার 
সময়ে সময়ে স্থবিধাও পাওয়া যায়| 

(i) যেহেতু পারদের আপেক্ষিক তাপ, জলের আপেক্ষিক তাপ অপেক্ষা অনেক কম 
(প্রায় 1/30), সেইহেতু থার্মোমিটার প্রস্তুত করিতে জল না লইয়া পারদ লওয়া হয়। 

(i) রবারের ব্যাগে (hot-water bag) গরম জল লইলে ও জলে অধিক পরিমাণ 
তাপ থাকায় উহা হইতে অনেকক্ষণ তাপ পাওয়া যায় | 

(1) শীতগ্রধান দেশে ঘর গরম রাখিবার জন্য ঘরের ভিতরের নলে গরম জল 
প্রবাহিত করানো হয়। এই গরম জল বেশী তাপ বর্জন করিয়া ঘর গরম রাখিতে পারে। 

(iv) সমুদ্রজল বেষ্টিত কোনও দ্বীপের তাপমাত্রা খুব বেশীও হয় না! আবার খুব: 
কমও হয় না। কারণ স্বর্থকিরণে যখন মাটি ও জল উভয়েই গরম হয় তখন জল অপেক্ষা 
মাটি বেশী গরম হয় ( কারণ জল অপেক্ষা মাটির আপেক্ষিক তাপ অনেক কম )। এজন্য 
মাটির তাপ জলে পরিবাহিত হইয়া যার যাহার ফলে মাটির তাপমাত্রা বেশী হইতে পারে 
না। আবার শীতকালে জল অপেক্ষা মাটি বেশী ঠাণ্ডা হয়। এজন্য জলের তাপ মাটিতে 
পরিবাহিত হইয়া আসিয়া মাটির উষ্ণতা খুব বেশী কম হইতে দেয় না। 
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বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Question) [অধ্যায় 3] 


1. বিভিন্ন পদ্ধতিতে তাপের এককের সংজ্ঞা লিখ এবং তাহাদের পারস্পরিক সন দ্বির কর। 
L Art. 3.200 
2. আপেক্ষিক তাপের প্রচলিত সংজ্ঞাগুলি লিখ এবং উহাদের একক বিভিন্ন পদ্ধতিতে কি হইরে? 
আপেক্ষিক তাপের মান gen ভরের এককের উপর এবং উষ্ণতার স্বেলের উপর কিভাবে নির্ভর করে? 
[ Arts. 3-2(b) ও 3-6(b) ] 
3. বস্তুর তাপগ্রাহীত! এবং জলসমের সংজ্ঞা লিখ। উহাদের মধ্যে পার্থক্য কি? উহাদের একক 
ক্যিহইবে? ( [ Art. 3-2(c), d) e (@)] 
4. ক্যালরিমিতির মুল নীতির ব্যাখ্যা কর। কি কি অবস্থায় এই মুল নীতি প্রযোজ।। বাস্তবে এই 
মূলনীতির শর্তগুলি কিভাবে পালন করা হয় 1. .কোন বন্ধুর উষ্ণতার হ্রাস-বৃদ্ধিতে উহার তাগের কি 
পরিমাণ ভ্রাস-বৃদ্ধি হইবে? - [ Arts 3-3 ও 3-4], 
5. কোন পরীক্ষার বিবরণ দাও যাহা দ্বার! কঠিনের কিংবা কোন তরলের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় 
করা যায়। মনে কর, তোমাকে একটি থামোমিটার দেওয়া হইল যাহা 50'0-এর বেশী পাঠ দিতে পারে 
ন! এই থার্োমিটারের সাহাযো একটি উননের তাপমাত্রা কিভাবে নির্ণয় করা যাইবে ? [ Art. 3.5 
6. i), একই পরিমাণ জল এবং দুধ একই উননের.উপর বসাইলে কে বেশী গরম হইবে এবং কেন? 
(8) থামোমিটার eee করিতে জল ন! লইয়া পারদ লওয়া হয় কেন? (iii) নীত-প্রধান দেশে পাইপের 
মধো গরম জল প্রবাহিত করাইবার কারণ কি? (7৮) কোন দ্বীপের উষ্ণতা বৎসরের কোন সময়েই খুব 
বেণী কিংবা খুব কম হয় না কেন? (v) জলবায়ু ও স্থলবায়ু হওয়ার কারণ কি? (Art. 3-6 | 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective Type Questions) [ অধ্যায় 3] 


A. Multiple choice type: (i) সমভরের ছুই পদার্থের উপর একই পরিমাণ তাপ প্রয়োগ 
করিলে কি হইবে 1-0) উহাদের উষ্ণতা! সমহারে বৃদ্ধি পাইবে; যে বস্তার আ. তা, কম তাহার উষ্ণতা 
বেশী বুদ্ধি পাইবে; যে বস্তুর আয়তন বেশী হইবে তাহার উষ্ণতা কম বুদ্ধি পাইবে । (2) কোন বস্তার 
তাপগ্রাহীতা এবং জলসমের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি--কোন পার্থক্য নাই, Cera একই সংখ্যায় এবং 
একই এককে প্রকাশিত হয়; উহারা একই সংখ্যায় প্রকাশিত হইলেও delta একক বিভিন্ন; উহার! 
বিভিন্ন সংখায়ঞএবং বিভিন্ন এককে প্রকাশিত en) (3) এক ক্যালরি তাপ, এক গ্রাম জলে এবং এক 
গ্রাম তামায় প্রয়োগ করিলে উহাদের Carers পার্থকা হইবে কি উহাদের e ধৃদ্ধি একই হইবে; 
জলের উষ্ণত। 1°C বুদ্ধি পাইবে এবং তামার উষ্ণতা প্রায় 10°C বৃদ্ধি পাইবে; তামার wel- অপেক্ষা 
জলের উ্ণতা-বুদ্ধি বেশী হইবে। 

B. Completion type: (1) We জল ও সরিযার তেল একই উননে রাখিলে জলের Wyss 
বৃদ্ধি--হয় এবং তেলের wel বৃদ্ধি_হয়। (2) কোন বর তাপগ্রাহীতা এবং-একই সংখ্যা দ্বারা 
প্রকাশিত হয় যদিও উহাদের একক-- | (3) আপেক্ষিক তাপের এক Ato অনুযায়ী উহার এককের নাম. 
কিন্তু উহার দ্বিতীয় সংজ্ঞা অনুযায়ী উহা S 

C. True or false type: (1) আপেক্ষিক তাপের মান গি. জি. এস্‌. এবং এফ, পি, এস্‌. 
পদ্ধতিতে একই হয়। (2) তাপের এককের পরিমাণ সি. জি, এম্‌. এবং এফ. পি. এম্‌.পদ্ধতিতে এরই হয়। 
(3) বন্তর জলদমের মান বন্তর ভগের একক এবং তাপমাত্রার স্কেলের উপর নির্ভর করে | 


50 ’ উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 
কষা-অঙ্ক (Worked-out Sums) L অধ্যায় ৪] 


1. একটি প্ন্যাটিনামের বলকে [ যাহার ভর=80 গ্রাম এবং আ. তা. 00365] 
একটি উননের মধ্যে অনেকক্ষণ রাখিয়া উহাকে খুব দ্রুত ক্যালরিমিটারের জলের মধ্যে 
ফেল! হইল, যে জলের ভর= 400 গ্রাম এবং প্রাথমিক উষ্ণতা-1্01 জলের উষ্ণতা 
20°C-এ উঠিলে এবং ক্যালরিমিটারের জলসম 50 গ্রাম হইলে উননের উষ্ণতা কত ছিল? 

Ge) প্ন্যাটিনামের বল দ্বারা afew তাপ ৪০ & 03650 — 20) ক্যালরি । 
ক্যালরিমিটার এবং তাহার মধ্যস্থ জল দ্বারা গৃহীত তাপ-(409094-60)%1৮ 
ক্যালরি। যদি তাপ অন্য কোনভাবে নষ্ট না হয় তাহা হইলে বিত তাপ- গৃহীত 
তাঁপ। অথবা, 80 * 036507 20) 450 * 5 অথবা, £€= 790'55°C। 

2. একটি তামার পাত্রের মধ্যে (যাহার জলসম 60 গ্রাম ) 600 গ্রাম জল আছে 
যাহার উষ্ণতা 3001 এই পাঁত্রকে একটি বুনসেন দীপ দ্বারা গরম করিতে থাক! হইল, 
যে দীপ প্রতি সেকেণ্ডে 100 ক্যালরি তাপ পাত্রকে দিতেছে । যদি অন্য কোন উপায়ে 
তাপ নষ্ট না হয় তাহা হইলে ও জলকে Bate তুলিতে এবং পরে উহার 50 গ্রামকে 
an পরিণত করিতে কত সময় লাগিবে? জলের বাম্পীভবনের লীনতাপ 
540 ক্যালঝি/গ্রাম | { 

Bei (i) পাত্র এবং পাত্রস্থ জলের উষ্ণতা 100°C তুলিতে ( জলের yale) যে 
তাপ লাগিবে তাহার পরিমাণ= 4, =(6004-60)(100-30)= 46200 ক্যালরি এবং 
ইহার জন্য যে সময় লাগিবে তাহ| হইবে 1449 462 Crees মিনিট 
49 সেকেণ্ড | 

(i) 100°C উষ্ণতার 50 গ্রাম জলকে বাষ্পে পরিণত করিতে যে তাপ লাগিবে 
তাহার পরিমাণ-17৪-$০১৮৫৮£০- 27000 ক্যালরি এবং ইহার জন্য যে সময় 
লাগিবে তাহা হইবে ৪৯270 সেকেণ্ড_4 মিনিট 30 সেকেণ্ড । অতএব সমস্ত 
রকরিয়ার জন্য যে মোট সময় লাগিবে তাহা হইবে!৫-4২+-/5 ৯19 মিনিট 12 সেকেও। 

3. তিনটি বিভিন্ন তরলের ( ধরা যাক্‌ 4, B, ও C) Bes যথাক্রমে 14°C, 
4103 34°C | সমভরের 4 ও B তরল দুইটি মিশাইলে এ বিশ্রণের উষ্ণত। 20°C 
হয় এবং সমভরের Be C তরল দুইটি মিশাইলে ওঁ মিশ্রণে: উষ্ণতা 910 88 
সমভরের 4 ও C তরলছয় মিশাইলে & মিশ্রণের কত উষ্ণতা হই"? 

উঠ | মনে কর 4, ও C তরলত্রয়ের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে si, ৪9 ও 5g 
এবং প্রত্যেক ক্ষেত্রে m ভরের তরল লওয়া হইল । (৫) A» 2 তরলের মিশ্রণের 
জন্য %153(90--14)-7%%55(4--90)3 অথবা, 5,/$2= 2/8 

Gi) Be O তরলের মিশ্রণের জন্য, 7%55(81 — 24) %, - 81); 


ক্যালরিমিতি 51 
অথবা, 55/9৪-8/71 অতএব, B="tx 23x যদি Ae C 
Sg Sg 58 a 


তরলের মিশ্রণের উষ্ণতা F C হয় তাহা হইলে, ms,(t—14)=ms,(34—1) ; 


অথবা, 5:4৫, অতএব, 1=29'6°C | 


4. দুইটি বিভিন্ন ধাতুর মিশ্রণে যে সংকর ধাতু উৎপন্ন হইল তাহার ভর 160 গ্রাম 
এবং উষ্ণত| 95°C | ইহাকে একটি পাত্রের মধ্যস্থ 28 গ্রাম জলের মধ্যে ( যাহার উষ্ণতা 
98°C) ফেলিলে মিশ্রণের উষ্ণতা 78'7°0 হয়। পাত্রের জলসম 1:91 গ্রাম হইলে 
সংকর ধাতুর তাঁপগ্রাহীতা কত হইবে? যদি দুইটি ধাতুর আপেক্ষিক: তাপ “09 ও "08 
হয় তাহা হইলে সংকর ধাতুতে যে দুইটি ধাতু মিশ্রিত আছে তাহাদের ভর নির্ণয় কর। 

S: সংকর ধাতুর তীপগ্রাহীতা* 7% হইলে উহা দ্বারা গৃহীত তাপ 
= W(718'7—25)\ জল এবং পাত্র কর্তৃক বর্জিত তাপ-(98+1:91)৯(9৪-787)। 
যদি তাপ কোনরপে নষ্ট না হয় তাহা হইলে, গৃহীত তাপ= বর্জিত তাপ। 

অথবা, Wx53°7=29'°21x193; অথবা, W=10'50 ক্যালরি | 

যদি সংকর ধাতুর একটির, ভর % গ্রাম (এবং আ. G. — 09) হয় তাহা হইলে 
অপরটির ভর হইবে (150--7) [ এবং আ. তা. হইবে "08 J 

অতএব, 7/১:০9+-05০-7)১৯০-1050$ অথবা, m=100 গ্রীম। 
অতএব 09 আপেক্ষিক তাপের ধাতুটির ভর 100 গ্রাম এবং :08 আপেক্ষিক তাপের 
ধাতুর ভর 50 গ্রাম হইবে। 

5. দুইটি পদার্থের ঘনত্বের অনুপাত 2: 3 এবং উহাদের আপেক্ষিক তাপের মান 
যথাক্রমে 12 এবং 09 & ছুই পদার্থের একক আয়তনের তাপগ্রাহীতার তুলনা কর। 

S: মনে কর প্রথম ও দ্বিতীয় পদার্থের একক আয়তনের তাপগ্রাহীতা ও ঘনত্ব 
যথাক্রমে CI ও Co এবং Py 081 


Cy 12 032১9? 
50 ee অথবা, c 
c 
* 1 
অনুশীলনী ( Exercise ) 


1. 50°C উষ্ণতার 34 গ্রাম জল, 15°C উদ্চতার ক্যালরিমিটারে ঢালিলে উহাদের উভয়ের ors} 
20°C হয়। ক্যালরিমিটারের জলদম কত? [ Ans, 204] 
2. 98°C উষ্ণতার এবং 700 গ্রাম ভরের একটি তামার পিও, 200 গ্রাম ভরের একটি তামার পাত্রে 
রক্ষিত 800 গ্রাস জলের মধ্যে (যাহার Beal 15°C ) ফেলা হইল। মিশ্রণের Geol 21°0 হইলে তামার 
আপেক্ষিক তাপ কত হইবে? [ Ans, 0°091 ] 


উচ্চ-মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 


3. 210 গ্রাম ভরের একটি লোহার বলকে (লোহার আ. ত1.='105 ) একটি চুল্লির মধ্যে কিছুক্ষণ 
গরম করা হইল। এই গরফ্ীবলকে একট ক্যালরিমিটারের (যাহার জলনম =20 গ্রাম ) মধ্যস্থ 710 গ্রাম 
জলের মধ্যে ফেল হইল । : জলের উষ্ণতা 10০0 হইতে 40°C পর্যন্ত বৃদ্ধি পাইলে চুল্লির Seal কত ছিল? 

[ Ans, 1033°2°C ] 
4. 600 গ্রাম জলের উষ্ণতা 20°C হইতে 100°C পর্যন্ত বৃদ্ধি করা হইল এবং 4 পাউণ্ড জলের উষ্ণতা 
35°F হইতে 85°F পর্যন্ত বৃদ্ধি করা হইল। কোন ক্ষেত্রে বেশী তাপ লাগিল? L Ans. দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ] 
সংকেত 2 [প্রথম ক্ষেত্রে গৃহীত তাপ-6০০৯% (100-20) =48000 ক্যালব্ি। দ্বিতীয় ক্ষেত্র 
গৃহীত তাপ=4(85-35)=200 J. থা. 4. = 200 x 252=50400 ক্যালরি | ] 
5. এক কিলোগ্রাম তামার 40°C teal বৃদ্ধি করিতে যে তাপ লাগে তাহার দ্বারা 3 কিলোগ্রাম 
জলের উষ্ণতা-বৃদ্ধি 1'2°0 হয়। তামার আপেক্ষিক তাপ কত? Ans. 09] 
6. দুইটি পদার্থ 4 ও B-এর ঘনত্বের অনুপাত 3:4 এবং উহাদের আপেক্ষিক তাপের AIMS 
4851 যি পদার্থ দুইটির আয়তনের অনুপাত 2: Sem তাহা হইলে উহাদের তাগগ্রাহীতার BATS 


শা টি Le 


3 m3 9232 


wr 
i 


7. 'একটি ঘরের পরিমাপ =5 মিটার *4 মিটার 4 মিটার এবং এ ঘরের হ্ধাস্থ বাতাসের ঘনত্ব 
=12 গ্রাম প্রতি লিটারে। বাতাসের আপেক্ষিক তাপ 0:24 হইলে, ঘরের বাতাসের উষ্ণতা 5০০ বৃদ্ধি 
করিতে কত তাপ লাগিবে? | J Ans. 115200 ক্যালরি ] 

8. একটি তামার পাত্রে ( যাহার জলসম=100 গ্রাম)' এক কিলোগ্রাম জল আছে যাহার উষ্ণতা 
3050) পাত্রে যদি প্রতি সেকেণ্ড 200 ক্যালরি তাপ প্রয়োগ করা হয় তাহ হইলে উহার জলকে “BEATE 
তুলিতে কত সময় লাগিবে ?. (H. S 1964) [ Ans. 6 মিনিট 25 সেকেণ্ড ] 

9. 91°C উষ্ণতার 10 গ্রাম লবণকে, 13°C Geary 125 গ্রাম তাপিণ তেলের (যাহার আ. তা.= 
428) মধ্যে ফেলা হইলে এ মিশ্রণের উষ্ণতা 16০০ হয়। লবণের আপেক্ষিক তাপ কত? এই পরীক্ষায় 
তেল ন! লইয়া জল লইলে কি হয় ? Ans. 01214 ; লবণ জলে দ্রবীভূত হয় ] 

10, দৃশ গ্রাম ভরের এবং 90°C উষ্ণতার একথও লৌহকে (লোহার আ. তা._-112) একটি 

. ক্যালরিমিটারের (যাহার জলদম 5 গ্রাম ) মধ্যস্থ 25 গ্রাম জলের মধ্যে ফেলিলে মিশ্রণের উষ্ণতা 30°C. হয় | 
ক্যালরিমিটারের জলের প্রাথমিক উষ্ণতা কত ছিল? [ Ans, 27°76°C ] 

11. 440°C উষ্ণতার এবং 50 গ্রাম ভরের কোন ধাতুকে ( A. Sl. — 12) একটি ক্যালরিমিটারের 
( জলসম=10 গ্রাম ) মধ্যস্থ 150 গ্রাম জলের মধ্যে ফেলা হইল । জলেয় প্রাথমিক উষ্ণতা 25°C থাকিলে 
উহার কি পরিমাণ উষ্ণতা বৃদ্ধি হইবে ? [ Ans. উক্কতা-বুদ্ধি-15০0] 

19. 40 গ্যালন জল দ্বারা পূর্ণ একটি জলাধারের উষ্ণতা 50°F হইতে 130°F বৃদ্ধি করিতে কত পাটও 
কয়লা পুড়াইতে হইবে যদি এক পাউণ্ড করলা পুড়াইয়া যে 15000 বু. J. d. তাপ উদ্ভুত হয় তাহার মাত্র 
60% জল গরম করিতে কাজে লাগে ? [ Ans. 35 পাউণ্ড ] 

13. S4 আপেক্ষিক তাপসম্পন্ন 2920 উষ্ণতার কোন তরলের (4) সহিত 0:36 আপেক্ষিক তাপ- 
সম্পন্ন 110 উষ্ণতার অপর একটি তরল (B) মিশ্রিত করা হইল। যদি মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা 17০ হয় 
তাহা হইলে তরল দুইটির ভরের অনুপাত কত হইবে? [ Ans. ma 8] 53] 


পদার্থের অবস্থান্তর 
(Change of state of a Substance) 


4-1. লদাঁথে অন্স্থান্তৰর £ কোন বস্তুর মধ্যস্থ তাপের পরিমাণ-ভেদে 
উহা! তিনটি বিভিন্ন অবস্থায় থাকিতে পারে, যথা__কঠিন, তরল এবং বায়বীয় বা গ্যাসীয় 
অবস্থা | কঠিনের অথুগুলির মধ্যে আকর্ধণবল খুব বেশী এজন্য উহার! ঘন সন্নিবিষ্ট 
থাকে এবং একস্থান হইতে অন্তস্থানে যাইতে পারে না। এজন্য কঠিনের নিদিষ্ট 
আয়তন এবং আকার থাকে। পদার্থের কঠিন অবস্থায় উহার মধ্যে যে পরিমাণ তাপ 
(=H, থাকে তাহা উহার FIT অবস্থা অপেক্ষা FA | 

কঠিনের উপর তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে উহার উষ্ণত| ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাইতে 


_ থাকিবে এবং ও উষ্ণতা! যখন একটি নির্দিষ্ট মানে আসে (যাহাকে কঠিনের গলনাঙ্ক কিংবা! 


তরলের feats বলে) তখন উহার উষ্ণতা আর বুদ্ধি না পাইয়া উহা তরলে পরিণত 
হইতে থাকে। এখন অগুগুলির গতি বেশী হওয়ায় উহার! পরম্পরের আকর্ষণবলকে ছিন্ন 
করিয়া ইতন্ততঃ ঘুরিয়| বেড়ায় এই অবস্থায় পদার্থের নির্দিষ্ট আয়তন থাকে কিন্ত 
কোন আকার থাকে. না। তরলের মধ্যস্থ তাপের পরিমাণ ( Hi) কঠিনের মধ্যস্থ 
তাপের পরিমাণ অপেক্ষা বেশী হইবে, অর্থাৎ Hie H. 

তরলের উপর আরও তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে উহার উষ্ণত| পুনরায় বৃদ্ধি 
পাইতে থাকিবে এবং এ উষ্ণতা, যখন একটি নির্দিষ্ট মানে আসে (যাহাকে তরলের 
ক্ষুটনাঙ্ক বলে ) তখন উহার উষ্ণতার আর বৃদ্ধি না পাইয়া উহা! alert পরিণত হইতে 
থাকে। এই অবস্থায় উহার মধ্যে তাপের পরিমাণ (= Ho) খুব বেশী থাকে, অর্থাৎ 
He- His He | পদার্থের এই বায়বীয় অবস্থায় উহার Kaefer খুব দুরে দুরে থাকিয়া 
Sarat ছোটাছুটি করিতে থাকে। এই কারণে গ্যাশীয় অবস্থায় পদার্থের কোন 
বিশিষ্ট আকার বা আয়তন থাকে না] 

42. পদাখ্েকল্প লীলতাগ ও Stef এক (Latent heat 
of a Substance and its units) 2 3-2 পরিচ্ছেদে, ক্যালরিমিতি সংক্রান্ত কয়েকটি 
রাশির সংজ্ঞায় যে তাপের উল্লেখ করা! হইয়াছে তাহা দ্বার! বস্তুর উষ্ণতার পরিবর্তন হয়| 
কাজেই এই প্রকার তাপের অস্তিত্ব থার্মোমিটারে ধরা, পড়ে । এই প্রকার তাপকে 
(যাহা খার্সোমিটারে ধরা পড়ে ) ইন্ড্রিয়গ্রাহৃ তাপ (sensible heat) বলে। কিন্ত 
যখন কোন পদার্থের কেবলমাত্র অবস্থান্তর ( কঠিন=তরল বিংবা তরণ=ল ৰাপ ) করিবার 
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জন্য উহাতে যে তাল প্রয়োগ বা! নিষ্কাশন করিতে হয় তাহা দ্বারা পদার্থের উষ্ণতার 
কোনক্সূপ পরিবর্তন হয় না। কাজেই পদার্থের কেবলমাত্র অবস্থাস্থবের জন্য প্রযুক্ত বা 
নিদ্ধাশিত তাপ ধার্মোমিটারে ধরা পড়ে না বলিয়া & তাপকে জীন Stet (latent 
heat) বলে | অতএব পদার্থের লীনতাপের সংজ্ঞা নিন্নলিখিতভাবে দেওয়া যাইতে পারে। 

AUST +_এককভরের কোন পদার্থের কোনরূপ উষ্ণতার পরিবর্তন না করিয়া, 
কেবলমাত্র উহার অবস্থার পরিবর্তন (কঠিনভইতরূল কিংবা তর্লকইবাম্প ) করিতে যে 
পরিমাণ তাপ প্রয়োগ বা নিষ্কাশন করিতে হয় তাহাকে & পদার্থের লীনতাপ বলে। 

মনে কর m ভরের কোন পদার্থের, উষ্ণতা স্থির রাখিয়া কেবলমাত্র উহার অবস্থাপ্তর 
করিতে 0 পরিমাণ তাপ প্রয়োগ কিংবা নিষ্কাশন করিতে হইল। উপরের সংজ্ঞা 
অনুযায়ী পদার্থের লীন তাপ L lm তত os (4-2a) 

জীন তাপের একক (Units of latent heat) :— . 

% পি. জি. এস. পদ্ধতিতে_ ক্যালরি তাপ যদি % গ্রাম পদার্থের Saw 
স্থির রাখিয়া কেবলমাত্র উহার অবস্থান্তর ঘটায় তাহা হইলে উহার লীনতাপ = = lm 
ক্যালরি প্রতি গ্রামে। অতএব সি. জি. এস.. পদ্ধতিতে, লীনতাঁপের একক 
‘ক্যালরি প্রতি গ্রামে’ হইবে। 

(i) এফ, পি. এস, পছ্ছতিতে-_-0' পরিমাণ ব্রিটিশ থাম্যাল একক তাপ যদি 
n পাউণ্ড পদার্থের উষ্ণতা স্থির রাখিয়া কেবলমাত্র উহার অবস্থান্তর ঘটায় তাহ! হইলে 
উহার লীনতাপ= L. Om বৃ. থা. এ. প্রতি পাউগ্ডে। অতএব, এফ. পি. এস. 
পদ্ধতিতে, লীনতাপের একক 'ত্রিটিশ থার্মযাল একক প্রতি পাউণ্ডে' 
হইবে। 

(ii) ছুই এককের পারস্পরিক সন্ধন্ধ :_0' বৃ. থা. এ.= * 259 
ক্যালরি এবং n পাউণ্ড= mx 453'6 গ্রাম । কিন্তু সি. লি. এস্‌. পদ্ধতিতে, 


লীনতাগ= = ক্যালরিতে তাপের পরিমাণ (0)_ O'x 259 2. 
£ল গ্রামে ভরে পরিমাণ 77) = 4896 and 


কিন্তু Om = এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে লীনতাপের একক. 1) 'অতএব, 
7০০17111187 অথবা, L=Lx18 lr নী oe (4০9৮) 

43. দুইপ্রব্গন্র Haste} (Iwo kinds of latent heats) 3 
পদার্থের অবস্থাস্তর ছুইভাবে হইতে পারে, যথা-(1) কঠিনলইতরল (নিম্ন অবস্থান্তর ) 
এবং (2) তরললবাষ্প ( উচ্চ অবস্থান্তর )। 

(1) fa অবস্থাস্তরের জন্য যে লীনতাঁপ প্রয়োজ্জন হয় তাহাকে গলনের লীনতাপ 
(latent heat of fusion) কিংবা কঠিনীভবনের লীনতাপ (latent heat of solidi- 
fication) বলে। নির্দিষ্ট পদার্থের ক্ষেত্রে এই দুই লীনতাপেরই পরিমাণ সমান | I 
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লংজ্ঞা :--একক ভয়ের ( এক গ্রাম কিংবা এক পাউণ্ড ) পদার্থের v পরিবর্ঠন 
না করিয়া, উহাকে কঠিন হইতে 'তরলে কিংব| তরল হইতে কঠিনে পরিণত করিতে 
যথাক্রমে যে পরিমাণ তাপ ( ক্যালরিতে কিংব! বু. থা. এককে ) প্রয়োগ কিংবা নিষ্কাশন 
করিতে হয় তাহাকে পদার্থের গলনের কিংবা কঠিনীভবনের লীলতাঁপ বলে। 

উদাহরণ :_'ব্রফ গলনের লীনতাপ কিংবা! জলের কঠিনীভবনের লীনতাপ 
80 ক্যালরি প্রতি গ্রামে ( অথবা, 1'8%60=144 বু. খা, একক প্রতি পাউণ্ডে )'। 
এই উক্তি ছারা আমরা বুঝি যে, এক গ্রাম (HA এক পাউও) OTC উচ্চতার বরফে 
এ উষ্ণতায় জলে পরিণত করিতে উহার উপর 80 ক্যালরি ( 144 বু, খা, এ. ) 
তাপ প্রয়োগ করিতে হয়। আবার এক গ্রাম (অব! এক পাউণ্ড ) 0'0 উষ্ণতার 
দলকে-এ Gwen বরফে পরিণত করিতে Fel হইতে 80 ক্যালরি ( অথবা, 144 
বৃ. থা. এ. ) তাপ নিষ্কাশন করিতে হ্য় । অতএব দেখ! যাইতেছে যে, জল 0'0 উচ্চতায় 
আগিলেই উহা বরফে পরিণত হয় না। 0'0 উষ্ণতার প্রতি গ্রাম জল হইতে 80 
ক্যালরি তাপ নিষ্কাশন করিলে উহা! dc পরিণত হইবে। 00 উচ্চতার এক গ্রাম 
জল ও বরফ লইলে দল 'অপেক্ষ| বরফে 80 ক্যালরি তাপ কম খাকিবে। oN কোন 
বন্ধ ঠাও! রাখিতে O Grats বরফ বেনী ফলপ্রদ। 

(8) উচ্চ অবস্থান্রের জন্ত ঘে লীনতাপ af হয় ঈীতাহাকে বান্পিভবনের 
লীনতাপ (latent heat of vaporisation) কিংবা খনীতবনের লীনভাপ (latent 
heat of condensation) amy) নিদি পদার্থের ক্ষেতে এই ছুই লীনতাপেরই 
পরিমাণ ধমান। 

সংজ্ঞা :__একক ভবের ( এক গ্রাম কিংবা এক পাউণ্ড ) পদাখের উষ্ণতার oferta 
না করিয়া, উহাকে তরল হইতে ate কিংবা aim হইতে তলে পরিগত করিতে 
যথাক্রমে যে পরিমাণ তাপ ( ক্যালরিতে কিংবা বু. খা, এককে ) প্রয়োগ কিংবা নিষ্কাশন 
করিতে হয় তাহাকে পদার্থের বাস্পীষ্ডবলের কিংবা ঘনী ভবনের লীনতাপ বলে। 

উদাহরণ : “দলের বান্দীভবনের লীনতাপ কিংবা স্ামেন্ত ঘনীতবনের লীনতাপ 
প্রায় 540 ক্যালরি প্রতি গ্রামে ( অথবা, 1:8৯ 540 979% খা, এ প্রতি পাউণে )'। - 
এই উক্ধি ছার! আমরা বুঝি, যে, এক গ্রাম (HHT এক পাউও) 100°C উচ্চতার 
জলকে & Neft aie পরিণত করিতে উহার উপর 540 ক্যালরি ( অপবা, 079 
বৃ. থা. এ.) তাপ প্রয়োগ করিতে হয়। আবার এক গ্রাম ( অথবা, এক পাউও) 
1000 উষ্ণতার স্টীমকে এ উচ্চতায় জলে পরিণত করিতে 540 ক্যালরি ( 
979 বু. থা. এ.) তাপ নিষ্কাশন করিতে হয়। অতএব 1000 উদ্ধতার এক গ্রাম 
জল ও স্টীম হইলে জল 'অপেক্ষা স্টীমে 540 ক্যালরি তাপ বেনী দাকিবে। a কোন 
বসন্তকে 100°C উচ্চতার স্টীমের মধো রাগিলে উহ! যেব্কপ তাপ পার, 100°C উচ্চতার 
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জন্য উহাতে যে তাপ প্রয়োগ বা নিষ্কাশন করিতে হয় তাহা দ্বারা পদার্থের উষ্ণতার 
কোনরূপ পরিবর্তন হয় না। কাজেই পদার্থের কেবলমাত্র অবস্থান্তরের জন্য প্রযুক্ত বা 
নিষ্কাশিত তাপ থার্মোমিটারে ধরা! পড়ে না বলিয়া & তাপকে লীন তাপ (latent 
heat) বলে | অতএব পদার্থের লীনতাপের সংজ্ঞা নি্নলিখিতভাবে দেওয়া যাইতে পারে | 
ee £_এককভরের কোন পদার্থের কোনরূপ উষ্ণতার পরিবর্তন না করিয়া, 
কেবলমাত্র উহার অবস্থার পরিবর্তন (কঠিন₹১তরল কিংবা তরল-বাপ ) করিতে যে 
পরিমাণ তাপ প্রয়োগ বা নি্কাশন করিতে হয় তাহাকে & পদার্থের লীনতাপ বলে। 
মনে কর in ভরের কোন পদার্থের, উষ্ণতা স্থির রাখিয়া, কেবলমাত্র উহার অবস্থাস্তর 
করিতে 0 পরিমাণ তাপ প্রয়োগ কিংবা নিষ্কাশন করিতে হইল। উপরের সংজ্ঞা 
অনুযায়ী পদার্থের লীন তাপ = L= 9/m 5 wo (4-2a) 
লীন তাপের একক (Units of latent heat) 2 : 
@ সি. জি. এস. পদ্ধতিতে_-0 ক্যালরি তাপ যদি % গ্রাম পদার্থের উষ্ণতা 
স্থির রাখিয়া কেবলমাত্র উহার অবস্থাস্তর ঘটায় তাহা হইলে উহার লীনতাপ-4,_ 0/% 
ক্যালরি প্রতি গ্রামে । অতএব সি. জি. on. পদ্ধতিতে, লীনতাঁপের একক 
‘ক্যালরি প্রতি গ্রামে’ SN 
(i) এফ. পি. এস, পদ্ধতিতে_-0' পরিমাণ ব্রিটিশ থায্যাল একক তাঁপ যদি 
m পাউণ্ড পদার্থের উষ্ণত| স্থির রাখিয়া কেবলমাত্র উহার অবস্থান্তর ঘটায় তাহা হইলে 
উহার লীনতাপ= £'= /n: J. থা. এ. প্রতি পাঁউণ্ডে। অতএব, এফ. পি. এস. 
পদ্ধতিতে, লীনতাপের একক fated থার্ম্যাল একক প্রতি পাউণ্ডে” 
হইবে। 
(ii) দুই এককের পারস্পরিক সন্ধন্ধ :_0' বৃ. থা. এ.= N 252 
. ক্যালরি এবং n পাউও-7 x 453'6 গ্রাম । কিন্তু সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে, 
লীনতাপ- L- ক্যালরিতে তাপের পরিমাণ (Q)_ N 252 ___ 
গ্রামে ভরের পরিমাণ (7) m X458'6 m x18 
কিন্তু 0'/॥'=এফ.. পি. এম্‌. পদ্ধতিতে লীনতাপের একক=['। অতএব, 
L=L'1'8; অথবা, L'=Lx18 তত 5 (420) 
4-3. N লীন্নতাপ (Two kinds of latent heats) 2 
পদার্থের অবস্থান্তর ছুইভাবে হইতে পারে, (1) কঠিনলতরল (নিম্ন অবস্থাস্তর ) 
এবং (2) তরল-ইবাষ্প (উচ্চ অবস্থান্তর ) | 
(1) নিয় অবস্থান্তরের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন হয় তাহাকে গলনের লীনতাঁপ 
(latent heat of fusion) কিংবা কঠিনীভবনের লীনতাপ (latent heat of solidi- 
fication) বলে। নির্দিষ্ট পদার্থের ক্ষেত্রে এই ছুই লীনতাপেরই পরিমাণ সমান | 
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সংজ্ঞ| £__একক ভরের ( এক গ্রাম কিংবা এক পাউণ্ড ) পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তন 
* না করিয়া, উহাকে কঠিন হইতে তরলে কিংবা তরল হইতে কঠিনে পরিণত করিতে 
যথাক্রমে যে পরিমাণ তাপ (ক্যালরিতে কিংবা J. থা. এককে ) প্রয়োগ কিংবা নিষ্কাশন 
করিতে হয় তাহাকে পদার্থের গলনের কিংবা কঠিনীভবনের লীনতাঁপ বলে। 

উদ্দাহরণ £_'বরফ গলনের লীনতাপ কিংবা জলের কঠিনীভবনের লীনতাপ 
80 ক্যালরি প্রতি গ্রামে (অথবা, 1"৪১:৪০- 144 বু. থা. একক প্রতি পাউণ্ডে)। 
এই উক্তি দ্বারা আমরা বুঝি যে, এক গ্রাম (অথবা এক পাউণ্ড ) 0°0 উষ্ণতার বরফকে 
এ উষ্ণতায় জলে পরিণত করিতে উহার উপর 80 ক্যালরি (অথবা 144 বৃ, থা. এ.) 
তাপ প্রয়োগ করিতে হয়। আবার এক গ্রাম (অথবা এক পাউণ্ড ) OC উষ্ণতার 
জলকে-এঁ Ceo বরফে পরিণত করিতে Gel হইতে 80 ক্যালরি ( অথবা) 144 
বু. থা. এ, ) তাপ নিষ্কাশন করিতে হয় । অতএব দেখা যাইতেছে যে, জল OC উষ্ণতায় 
আসিলেই উহা বরফে পরিণত হয় নাঁ। 00 উষ্ণতার প্রতি গ্রাম জল হইতে 80 
ক্যালরি তাপ নিষ্কাশন করিলে উহা বরফে পরিণত হইবে । ০০ উষ্ণতার এক গ্রাম 
জল ও বরফ লইলে জল অপেক্ষা বরফে 80 ক্যালরি তাপ কম থাকিবে । এজন্য কোন 
বস্তু ঠাণ্ড! রাখিতে 00 উষ্ণতার বরফ বেশী ফলপ্রদ | 

(2) উচ্চ অবস্থান্তরের জন্য যে লীনতাঁপ প্রয়োজন: হয় ঈতাহাঁকে বাপ্পিভরনের 
লীনতাপ (latent heat of vaporisation) কিংবা ঘনীভবনের লীনতাপ (latent 
heat of condensation) বলে । নির্দিষ্ট পদার্থের ক্ষেত্রে এই দুই লীনতাপেরই 
পরিমাণ সমান | 

সংজ্ঞা aes ভরের ( এক গ্রাম কিংবা এক পাউণ্ড ) পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তন 
না করিয়া, উহাকে তরল হইতে বাণ্পে কিংবা বাষ্প হইতে তরলে পরিণত করিতে 
যথাক্রমে যে পরিমাণ তাপ (ক্যালরিতে কিংবা বৃ. থা, এককে ) প্রয়োগ ,কিংবা নিষ্কাশন 
করিতে হয় তাহাকে পদার্থের বাষ্পীভবনের কিংবা ঘনীভবনের লীনতাঁপ বলে। 

উদ্দাহরণ £ “জলের বাচ্পীভবনের লীনতাপ কিংবা স্টামের ঘনীভবনের লীনতাপ 
প্রায় 540 ক্যালরি প্রতি গ্রামে ( অথবা, 1:৪৯ 540 972 বু. থা. এ, প্রতি পাউণ্ডে )। 
এই উক্তি দ্বারা আমরা বুঝি. যে, এক গ্রাম (অথবা এক পাউণ্ড) 100°C উষ্ণতার 
জলকে ওঁ উষ্ণতায় বাষ্পে পরিণত করিতে উহার উপর 540 ক্যালরি (অথবা, 972 
বৃ. থা. এ.) তাপ প্রয়োগ করিতে হয়। আবার এক গ্রাম ( অথবা, এক পাউণ্ড ) 
1000 উষ্ণতার স্টামকে এঁ উষ্ণতায় জলে পরিণত করিতে 540 ক্যালরি ( অথবা, 
979 J. থা. এ. ) তাপ নিষ্কাশন করিতে হয়। অতএব 100°C উষ্ণতার এক গ্রাম 
জল ও স্টাম হইলে জল অপেক্ষা স্টামে 540 ক্যালরি তাপ বেশী থাকিবে। এজন্য কোন 
বস্তুকে 1000 উষ্ণতার স্টামের মধ্যে রাখিলে উহা যেরূপ তাপ পায়, 100°C উষ্ণতার 
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জলের মধ্যে রাখিলে উহা কম তাপ পাঁয়। Fas 100°C উষ্চতার জলের সংস্পর্শে 
হাত যেরূপ পুড়িবে, ও উষ্ণতার স্টামের সংস্পর্শে হাত অনেক বেশী পুড়িরা যাইবে। 

4-4. ভ্ৰবফ্ফ গজন্নেক্স লীনতাপ লির্পহি (Determination of 
the latent heat of fusion ofice)¢ (i) এই পরীক্ষার জন্য, প্রথমে সাধারণ 
তুলায় একটি ese শূন্য ক্যালরিমিটারের ভর (=; গ্রাম) আলোড়কসহ নির্ণয় 
করা হইল [ ক্যালিরিমিটারকে 8.1 নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে ]1 পরে ক্যালরিমিটারের 
মধ্যে ঘরের উষ্ণতায় (= £,"0) কিছু জল লইয়া উভয়ের ভর (im, +m) গ্রাম লওয়। 
হইল। স্থতরাং ক্যালরিমিটারের মধ্যস্থ জলের ভর এবং উষ্ণতা যথাক্রমে im গ্রাম 
এবং £,°C | 

(i) কয়েক টুকরা বিশুদ্ধ বরফ AVN উহাদের গায়ের জল একখণ্ড পরিদ্ধার ব্রটিং 
কাগজ দ্বারা শোষণ করানো! হইল | এই ws বরফের টুকরাগুলিকে দ্রুত ক্যালরিমিটারের 
মধ্যে ফেলিয়া, আলোড়কের সাহায্যে উহাদিগকে জলের নীচে রাখা হইল। সমস্ত বরফ 
গলিয়া যাইবার পর জল যে নিম্নতম উষ্ণতায় (FC) আসিল তাহ! ক্যালবিমিটারের 
জলে ডুবানে৷ থার্মোমিটার ?-এর সাহায্যে (3.1 নং চিত্র দেখ ) জানিয়া ল্য়া হইল । 

(ii) যখন ক্যালরিমিটার তাহার জলসমেত পুনরায় ঘরের উষ্ণতায় আসিল তখন 
উহাদের একত্রের ওজন (AI EE) গ্রাম ] হইতে ক্যালরিমিটার এবং উহার 

' মধ্যস্থ ঘরের উষ্ণতার জলের ওজন Un EI) গ্রাম | বিয়োগ করিলে মিশ্রিত বরফের 

ভর M গ্রাম পাওয়া যাইবে | 

(iv) যদি বরফ-গলনের লীনতাপ £ হয় তাহা হইলে 0°C উষ্ণতার 4 গ্রাম 
বরফকে গলাইয়া OC উষ্ণতার জলে আনিতে এবং এ জলকে °C উষ্ণতায় তুলিতে 
গৃহীত তাপের পরিমাণ» (ML+ Mi) ক্যালরি । আবার ক্যালরিমিটার এবং তাহার 
মধ্যস্থ জল দ্বারা বজিত তাপ= nisi TH -) ক্যালরি । যদি তাপ অন্য 
কোনভাবে নষ্ট না হয় তাহা হইলে, MILLI (81584710414) 7 ও 


অথবা, ä Ali ১ (442) 


এখানে ৪ ₹ক্যালবিমিটারের পদার্থের আপেক্ষিক তাপ এবং mys, = ক্যালরি- 
মিটারের জলসম। পরীক্ষা দ্বারা 7-এর মান নির্ণয় করিলে দেখা যাইবে যে £ 80 
ক্যালরি প্রতি elfen 

সতর্কতা ৫) ক্যালরিমিটারের মধ্যে অল্প পরিমাণ বরফ যোগ করিতে হইবে 
যাহাতে Bala জলের নিম্নতম উষ্ণতা ( C) বাতাসের শিশিরাক্কের নীচে না যায়। 

Gi) বরফকে জলের নীচে রাখিতে হইবে যাহাতে উহার গলনের সময় বাহিরের 
বাতাস হইতে তাপ সংগ্রহ করিতে না পারে । 
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(ii) ক্যালরিমিটারের মধ্যে শু বরফ ফেলিতে হইবে যাহাতে বরফের গায়ে কোন 
জল না থাকে | 

(iv) বরফকে ক্যালরিমিটারের মধ্যে আস্তে ফেলিতে হুইবে যাহাতে উহার জল 
ছিটকাইয়া বাহিরে না আসে। 

45. স্জীসের Sears লীনতাপ নির্ণত্র (Deter- 
mination of the latent heat of condensation of steam) 3 (i) প্রথমে 
শূন্য এবং OF ক্যালরিমিটারের (C) ভর (=m, গ্রাম ) একটি সাধারণ তুলা দ্বারা লইয়া 
উহার প্রায় অর্ধেকটায় ঘরের উষ্ণতার জল লইয়! উহাদের উভয়ের ভর GE!) 
'লওয়া হইল স্থৃতরাং গৃহীত জলের ভর % গ্রাম এবং উহার SHS) থার্মোমিটারের (T) : 
সাহায্যে লওয়া লওয়া হইল যাহার মান 21°C | ; যদি ক্যালরিমিটারের আপেক্ষিক তাপ 
5, হয় তাহা হইলে উহার জলসম হইবে mys; গ্রাম | 

(ii) বয়লারের (S) ফুটন্ত জল হইতে উখিত স্টীম ? নল এবং স্টীম-ট্রযাপের 
(Ri Ra) মধ্য দিয়া আনিয়া. T নলের সাহায্যে এ স্টীমকে ক্যালরিমিটারের জলের 
মধ্যে ততক্ষণই চালনা! করা হইল যতক্ষণ না : 
জলের উষ্ণতা প্রায় 10°0 বৃদ্ধি পায়। 
ক্যালরিমিটারের জলে স্টাম চালনা বন্ধ করিয়া 
উহার উচ্চতম উষ্ণতা (°C) থার্মোমিটার 
?-এর সাহায্যে জানিয়া লওয়া হইল | বিভিন্ন 
পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন কমাইবার জন্য ক্যালরি- 
মিটারকে (C) একটি তামার পাত্রের (V/) মধ্যে 
ঝুলাইয় রাখিয়া ও পাত্রকে (J) একটি কাঠের 
বাক্সের () মধ্যে রাখা আছে [4.1 নং চিত্র]। 

Gi’) ক্যালরিমিটার, উহার মধ্যস্থ জল 
এবং'ও জলে ঘনীভূত স্টাম যখন ঘরের 
উষ্ণতায় আসিল তখন উহাদের সকলের ভর চিত্র 41: প্রীমের ঘনীভবনের লীনতাপ নির্ণয় 
(M+m+m,) "গ্রাম লইয়া ঘনীভূত স্টামের ভর M গ্রাম নির্ণয় করা হইল । 

(iv) স্টীমের উষ্ণতা যদি 22°C হয় (৫৪ = 100°C প্রায়) তাহ| হইলে £5:0 উষ্ণতার 
স্টীম, £2%0 উষ্ণতার জলে পরিণত হইতে এবং ওঁ জল পুনরায় "0 উষ্ণতায় আসিতে 
যে তাপ বর্জন করিবে তাহার পরিমাণ হইবে, HI =ML+ (19-1) ক্যালরি |. 
এখানে Lamar wiser লীনতাপ কিংবা জলের বাগ্পীভবনের লীনতাপ। 
ক্যালরিমিটার এবং তাঁহার মধ্যস্থ % গ্রাম জল (যাহার উষ্ণতা ছিল ££০) PC উষ্ণতায় 
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আসিতে যে তাপ গ্রহণ করিল তাহার পরিমাণ হইবে Ho = (mis, EH ti) 
ক্যালরি। অন্য কোন উপায়ে তাপ নষ্ট না হইলে Hy =H: | 

অথবা, ML MHz =) Gn n ti) 

অথবা, ৷ Lie- 9 os (4-50) 


4-5(৫) সমীকরণের সাহায্যে স্টামের ঘনীভবনের লীনতাপ নির্ণয় করা হয়। 
সতর্কতা.-0) জলের মধ্যে কেবলমাত্র শুষ্ক স্টীমই চালনা করিতে হইবে। 
এজন্য স্টাম-্র্যাপের সাহায্য লওয়া BA | 
Gi) ক্যালরিমিটারের জলের মধ্যে দ্রুত স্টীম চালনা করিয়া খুব অল্প সময়ে উহার 
উষ্ণতা পরায় 10°C তুলিতে হইবে যাহাতে এ অল্প সময়ের মধ্যে ক্যালরিমিটার হইতে খুব 
কম তাপ বিকিরণ দ্বারা নষ্ট হয়। 
(ii) অন্যান্য সতর্কতার জন্য 8-8 পরিচ্ছেদের (2) নং অনুচ্ছেদ দেখ। 
4. SSCS গলনাক্ষ কিবা Sc fetes (Melting 
point of a solid or freezing point of a liquid): (৫) (i) কঠিনের 
' গালনাঙ্ক£_:কৌন পদার্থের কঠিন অবস্থার উপর নির্দিষ্ট চাপ প্রয়োগ করিয়া, উহার উষ্ণতা 
ক্রমশঃ বৃদ্ধি করিতে থাকিলে (তাপ প্রয়োগ দ্বার!) যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় উহ! তরলে পরিণত 
হইতে থাকিবে তাহাকে ও চাপে কঠিনের গলনাঙ্ক (melting point) বলে। 
কঠিনের উপর বায়ুর স্বাভাবিক চাপ থাকিলে (176 সে. মি. পারদস্তস্তের চাঁপকে বায়ুর 
স্বাভাবিক চাপ ধরা! হয়) কঠিনের এ গলনাঙ্ককে স্বাভাবিক গলনাঙ্ক (normal 
melting point) বলে । যথা,_‘সীসার গলনাঙ্ক 827°C” বলিতে আমরা বুঝি যে 
, লীসার উপর বায়ুর স্বাভাবিক চাপ থাকিলে উহা যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তরলে পরিণত হইতে 
থাকিবে তাহা 327 C 
Gi) তরলের হিমাঙ্ক *_কোন পদার্থের তরলের উপর নির্দিষ্ট চাপ প্রয়োগ 
করিয়া উহার উষ্ণতা ক্রমশঃ কমাইতে থাকিলে ( তাপ নিষ্কাশন দ্বারা ) যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
তরল কঠিনে পরিণত হইতে থাকিবে তাহাকে ও চাপে তরলের হিমাঙ্ক (freezing 
point) বলে। তরলের উপর বায়ুর স্বাভাবিক চাপ থাকিলে তরলের এ হিমাঙ্ককে 
স্বাভাবিক feats (normal freezing point) বলে | যথা।,২-জলের হিমাঙ্ক 
0: বলিতে আমরা বুঝি যে জলের উপর বায়ুর স্বাভাবিক চাপ “থাকিলে উহা যে নির্দিষ্ট 
উষ্ণতায় বরফে পরিণত হইতে থাকিবে তাহ OC 
কোন নির্দিষ্ট পদার্থের ক্ষেত্রে উহার গলনাঙ্ক এবং হিমাঙ্ক একই উষ্ণতা নির্দেশ করে । 
যথা, জলের হিমাঙ্ক এবং বরফের গলনাস্ক একই উষ্ণত| 0°C হইবে। 
(5) কঠিনের গলনাক্ক নির্ণয় ) যে কঠিনের গলনাঙ্ক নির্ণয় করিতে হইবে 
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তাহার ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র টুকরা! দ্বারা একটি টেন্ট-টিউবের-(8) প্রায় অর্ধেকটা ভতি করিয়া ওঁ 
টেস্ট-টিউবের মুখ একটি থার্মোমিটারযুক্ত (7) felt (C) দ্বারা বন্ধ ea 
[4.9 নং চিত্র ]। এই টেস্ট-টিউবকে কোন উষ্ণ তরলের (জল 
, কিংবা তৈল যাহার goals কঠিনের গলনাঙ্ক অপেক্ষা বেশী) 
মধ্যে আংশিক Galen কঠিনকে তরলে পরিণত করার পরও উহার 
উষ্ণতা প্রায় 10°C বৃদ্ধি কর! হইল | 

() টে্ট-ছি্টবসমেত তরলীক্বৃত কঠিনকে একটি নির্দিষ্ট 
প্রকোষ্ঠের মধ্যে রাখিয়া উহাকে বিকিরণ দ্বারা ঠাণ্ডা কর] হইতে 
থাকিল। প্রতি আধ মিনিট পর পর তরলের উষ্ণতা! থার্মোমিটার 
Tad সাহায্যে THT লওয়|হইতে থাকিল, যতক্ষণ না সমস্ত 
তরল কঠিন হইবার পরও @ কঠিনের উষ্ণতা৷ প্রায় 5°0 কমিয়া 
যায়। 

(iii) একটি ছক কাগজে 


৯৯ 


cl 
এ 


10019 


| সময়কে ভূজ (abscissa) ধরিয়। 

5 „ এবং ও সময়ে পদার্থের উ্চতাকে fen: 
5 Wee ৬51 কোটি (ordinate ) ধরিয়া কঠিনের serie নির্ণয় 
ate একটি লেখচিত্র (2085) টানিলে এ লেখচিত্রের | 


চিত্র 43 2 (সময়-উঞ্চতা) লেখচিত্ OR অংশ সময়ের সমান্তরাল হইবে [4,9 নং চিত্র ]। 
ইহা দ্বারা বোঝা যায় যে তরল যতক্ষণ ঘনীভূত হইতে থাকে ততক্ষণ উহার উষ্ণত| স্থির 
থাকে (TC) এবং এই স্থির উষ্ণতাই () তরলের feats কিংবা কঠিনের 
গলনাঙ্ক হইবে। 

4-7. কানের গলনাক্ষের Sta ছাপেক্স প্রভাব 
( Influence of pressure on the melting point of a Solid): (a) (i) A8. 
শ্রেণীর কঠিন পদার্থ পাওয়া যায় যাহাদের একশ্রেণীর কঠিনের আয়তন 0% বেশী কিন্ত 
উহার তরলের আয়তন (৮) কম। অর্থাৎ, > | এই প্রকার কঠিনের উপর চাপ 
প্রয়োগ করিলে ওঁ চাপ কঠিনের আয়তন কমাইতে চেষ্টা করিবে যাহা কঠিনকে তরল 
অবস্থায় যাইতে সাহায্য করিবে (. v,) এন্ত কঠিন তাহার স্বাভাবিক 
গলনান্ধের পূর্বেই কম উষ্ণতায় তরলে পরিণত হইতে থাকিবে। অর্থাৎ চাপে এই শ্রেণীর 
কঠিনের orate কমিয়! যাইবে । বিপরীত পক্ষে, এই শ্রেণীর কঠিনের তরল অবস্থার 
উপর চাপ প্রয়োগ করিলেও & তরলের Feats স্বাভাবিক হিমানগ 'অপেক্ষা কম হইবে। 

উদাহরণ: বরফ, ঢালাই লোহা, fekte, টাইপ-মেটেল (তামা, সীমা ও 
আ্যার্টিমনির সংকর ) প্রভৃতি কঠিনের ক্ষেত্রে এইরূপ দেখা যায়। পরীক্ষা দ্বার| জান! 
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গিয়াছে যে, বরফের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপের দ্বিগুণ চাপ রাখিলে উহার গলনাঙ্ক OC 
হইতে নামিয়া 008০0 হয়। আবার 19 সি. সি. বরফ, 0: উষ্ণতার জলে পরিণত 
হইলে 11 সি. সি. হয়। এই কারণে বরফ OC উষ্ণতার জলে ভাসে এবং উহার 
আয়তনের (1/12) অংশ জলের উপরে থাকে 

ছাপার অক্ষর প্রস্তুত করিতে টাইপ মেটেল গলাইয়া ছাচের মধ্যে ঢালা হয়। এই 
সংকর ধাতু কঠিন হইলে, উহার আয়তন বৃদ্ধির জন্য ছাচের আনাচে-কানাচের মধ্যে এ * 
ধাতু প্রবেশ করিয়া অক্ষরগুলিকে নিখুত আকার দেয় & 

(ii) অপর শ্রেণীর কঠিনের আয়তন (% উহার তরলের আয়তন (% অপেক্ষা 
FIL অর্থাৎ ॥/>৯,। এই প্রকার কঠিনের উপর চাপ প্রয়োগ করিলে & চাপ 
কঠিনের আয়তন কয়া ইবার চেষ্টা করিবে কিন্তু কঠিনন্ক তরল অবস্থায় যাইতে হইলে 
উহার বেণী আয়তনের প্রয়োজন হইবে । Wak কঠিনের উপর প্রযুক্ত চাপ উহাকে 
তরল অবস্থায় যাইতে বাধা দিবে | ইহার ফলে কঠিন তাহার স্বাভাবিক গলনাঙ্ক অপেক্ষা 
বেশী উষ্ণতায় তরল হইতে থাকিবে । অর্থাৎ কঠিনের উপর চাপ প্রয়োগের ফলে উহার 
গলনাঙ্ বৃদ্ধি পাইবে | বিপরীতপক্ষে, এই শ্রেণীর কঠিনের Sea, অবস্থার উপর চাপ 
প্রয়োগ করিলেও এ তরলের feats বৃদ্ধি পাইবে | 

উদ্দাহরণ £__চবিজাতীয় কঠিন পদার্থ, যেমন মোম, জমাটু স্বত কিংবা ডালডা 
প্রভৃতি কঠিনের আয়তন () উহার তরলের আয়তন (॥) অপেক্ষা কম হয়। অর্থাৎ 
Ve<h | এই সব কঠিনের উপর চাপ প্রয়োগ করিলে উহাদের গলনাস্ক বৃদ্ধি পাইবে। 
বিপরীত পক্ষে এই শ্রেণীর পদার্থের তরলের উপর চাপ প্রয়োগ করিলে উহাদের feats 
স্বাভাবিক feats অপেক্ষা বেশী হইবে | 

(9) চাপ প্রয়োগে বরফের গলনাক্ক-ত্রাস দেখাইবার পরীক্ষা: (i) দুই 
টুকরা 00 উষ্ণতার বরফ একটি গামছার মধ্যে লইয়া কিছুক্ষণ চাপিয়া রাখিলে, উহাদের 
চাঁপপ্রাপ্ত অংশের বরফের গলনাস্ক কমিয়া যাওয়ায় এ বরফ জলে পরিণত হইবে । এই 
বরফ-গলা! জলকে চাপ মুক্ত করিলে উহা পুনরায় বরফে পরিণত হইয়া ওঁ দুই টুকরা 
বরফকে জুড়িয়া একটি বড় বরফের টুকরা গঠন করিবে | 

বরফের উপর চাপ প্রয়োগ দ্বারা উহাকে জলে পরিণত করা এবং এ জলকে চাপ-মুক্ত 
করিয়া পুনরায় বরফে পরিণত করাকে পুনঃশিলীভবন বা রিজিলেশন 
(regelation) বলে | 

(i) বটমলের পরীক্ষা (Bottomley’s experiment) :—এই পরীক্ষা ছারা, 
| চাপে বরফের যে ATES হয় তাহা সুন্দরভাবে দেখান যায়। একটি অন্ুভূমিক 
5 একটি সরু তামার তার 
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(W) স্থাপন করা হইল [ 4.4নং চিত্র ]। তামার তারের দুই প্রান্ত রিং-এর মধ্য দিয়া 
গলাইয়! লইয়া ও দুই প্রান্তের সহিত একটি ভারী ওজন (L) Affen দিলে, তাঁরটি ধীরে 
ধীরে বরফের মধ্য দিয়া নীচে নামিয়া যাইবে এবং 
SAC CEN AR TI 
দ্বিখণ্ডিত হইবে না। 

ব্যাখ্যা :_ভারী ওজন, ;তাঁরকে নীচের দিকে 
টানায়, তারের ঠিক নীচের, বরফের উপর চাপ পড়িবে। 
এই চাঁপ-প্রাপ্ত বরফের (যাহা ০:০-এ আছে ) 'গলনাঙ্ক 
0°C-এর নীচে নামিবে কাজেই ওঁ বরফ গলিয়া জল 
হইবে যাঁহা তারের উপরে জমা হইবে। এই বরফ 
গলনের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন তাহ! তারের 
চতুঃপাৰ্শবন্থ বরফ হইতে সংগৃহীত হওয়ায় এ সব বুরফের fea 4.4 বটম্লের পরীক্ষা 
উষ্ণতা সামান্য কমিয়াও যায়। চাপমুক্ত জল 0°0-এর নীচে থাকায় ও জল পুনরায় 
বরফ হইবে এবং ইহার-জন্য যে লীনতাপ মুক্ত হইবে তাহার কিছু অংশ চতুঃগাশ্বস্থ 
বরফের উষ্ণতা! 0°0-এ আনিবে এবং অবশিষ্ট অংশ তামার তারের মধ্যদিয়| পরিবাহিত 
হইয়া তারের নীচের বরফকে গলাইতে সাহায্য করিবে। 

চাপমুক্ত জল বরফে.পরিণত হওয়ার জন্য যে লীনতাপ মুক্ত হয় তাহা পরিবাহী তারের | 
নীচের বরফের গলন দ্রুততর করে। কাজেই তারটির তাপ-পরিবাহিতা যত বেশী হইবে 
বরফ কাঁটার কাজ তত দ্রুত হইবে । এই কারণে তামার তার অপেক্ষা লোহার তাঁরে 
এই কাজ ধীরে হয় এবং স্থতার দ্বারা এই কাজ প্রায় হয়ই না। 

4-8. বিশুদ্ধ পদাখের গলনাক্ষের (feat হিমাক্কের ) 
Seog fats eles এ্রভাব্ল g (%) (i) দুই বা ততোধিক বিশুদ্ধ 
ধাতু মিশাইলে যে মিশ্রণ প্রস্তুত হয় তাহাকে সংকর ধাতু বলে। এই সংকর ধাতুর 
গলনাস্ক বাঁ হিমাঙ্ক উহার মধ্যস্থ প্রত্যেকটি ধাঁতুর-গলনাঙ্ক ঝা হিমাঙ্ক হইতে ভিন্ন হয়। 
যথা--ধরা যাক বেশীর ভাগ টিনের (শতকরা! 90 ভাগ) সহিত কম ভাগ সীসা 
(শতকরা 10 ভাগ) মিশাইয়া একটি সংকর ধাতু প্রস্তুত sa) হইল । এই সংকর 
ধাঁতুকে তরলে পরিণত করিয়া এ তরলকে ক্রমশঃ ঠাণ্ডা করিতে থাকিলে যে উষ্ণতায় 
(910°C) বেশী পরিমাণে অবস্থিত ধাতু ( এখানে টিন ) প্রথমে কঠিন অবস্থায় আসে, 
সেই উষ্ণতা (210°0) & মিশ্রিত তরলের fate হইবে। মিশএ্রপকে আরও ঠাণ্ডা 
করিতে থাকিলে আরও বেশী পরিমাণ টিন কঠিন অবস্থায় আসিবে । যখন দুই ধাতুর 
শতকরা অনুপাত একটি নির্দিষ্ট মানে আসিবে (টিন 63% এবং AH 87% ) তখন 
একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় (183°C) সমস্ত মিশ্রণ একসঙ্গে কঠিনে পরিণত হইৰে৷৷ এই 

9 a 
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উষ্ণতাকে (183°C) ইউটেক্টিক উষ্ণতা cutectio temperature) বলে মাহ! দুই 


ধাতুর state অপেক্ষা কম ( টিনের na 939°C এবং Role ae 397°C) | 


এই কঠিন, tice ( ঘাছার উচ্চত = ইউটেক্টিক উচ্চতা ) ইউটেকৃ্টিক মি শরণ 
(eutectic alloy) বশে । & 


(ii) অহরপতাবে কোন কঠিন সংকর ev u গরম ফিতে থাকিলে উহ! নিয় 


উষ্ণতায় একটি গেই-এর মত হয় এবং পরে উহার উষ্ণতা আরও বাড়াইলে একটি নির্দিষ্ট „ 


উষ্ণতা সমস্ত সংকর ধাতুটির গলন হুয়। এইকপ সংকর ধাতু, বৈছযাতিক লাইনের ফিউজ 
তাৰ প্রদ্ধত করিতে কালাই করিবার জন্য বাংঝাল প্রস্তত করিতে বাবহৃত হইয়া atx 

(iii) কাবার বরফের সহিত সাধারণ লবণ (উভয়েই কঠিন), ভরের 9:9 
re মিশাইলে নিয়তম Gwe} হয় প্রায়_-9110 এবং বরফের সহিত 
ক্যালসিয়াম ভরের ? ২9 ee মিশাইলে এ মিশ্রণের নিমতম Garey 
N হয়। এইন্সপ মিশ্রপকে হিমমিশ্র (freezing mixture) বলে। ইহা 
বস্তুকে ঠাণ্ডা রাখিতে কিংবা পচননীগ বস্তুর ( যেমন মাছ ) সংরক্ষণের জন্য ANU হয় । 

(8) বিশুদ্ধ তরলের একটি নির্দিষ্ট fene (freezing point) থাকে । কিন্ত ও 
তরলের মধ্যে কোনও পদার্থ Ag থাকিলে & Nac feats বিশুদ্ধ তরলের feats 
MOTH কম হয়। omar হিমাঙ্কের মান, ater বন্ধ ও জ্রাৰকের পরিমাণের 
eee উপর নির্ভর করে। যথা--বিশুদ্ধ জলে সাধারণ লবণ Ee করিয়া 
Ae ক্রমশঃ ঠাণ্ডা করিতে থাকিলে (হিদনিশরের সাহাযো ) ঘে উফতায় প্রথম 
বরফ দেখা দিবে, সেই H & f fene হইবে। 

ware উষ্ণতা আরও কমাইতে থাকিলে আরও জপ বরফ হুইবে এবং M0 
লবণের ভাগ বাড়িতে খাকিবে। যখন জ্রবণের উষ্ণতা প্রায় -91'0-এ 'সাগিবে 
তখন wet nica কঠিনে পরিণত হইবে। এই অবস্থায়, ES কঠিনেয মধ্যে 


বরফ এবং লবণের তের ENTS প্রায় 9:91 যে নিয্নতন উষ্ণতায় ( 21*0) 
apt হবণ কঠিনে, পরিণত হইল তাহাকে ects ইউটেক টিক উষ্ণতা বলে এবং 
এই কঠিন নিশণকে HN মিতাণ বলে। 


4.9. বাপ প্রবহ tele (Vapour es vapeur pressure) ¢ 
(৫) বাষ্প :-ক্ষোন তরলের বায়বীয় অবস্থাকে এ তরলের বাষ্প বলে। সাধারণতঃ 
মে দৰ পদার্থ ঘরের উষ্ণতায় তরল থাকে এবং খাহাদের SATE ঘরের উষ্ণতার 


প্রায় কাছাকাছি সেই সব তরলের বায়বীয় অবস্থাকে বাষ্প বলে। যেমন, জল, 


Wersen, Nett প্রভৃতি ঘরের উষ্ণতায় তরল gte এবং ইহাদের Nate 
( 100 C, 78°C এবং 35°C ) দরের উদ্তার কাছাকাছি থাকায় উহাদের 
ARR TICE বাষ্প বলে & 


* 


Trine weve এ 6 


ক্মাবার থে সব ten ক্মতি নি উচ্চতার wen খাকে এবং ঘাংারের N ঘরের 
উচ্চতার অনেক Ach, তাহাদের দানবীয় অবস্থাকে গ্যাস বলে। যেন ehe-. 
বাতাস, sea প্রভৃতি নেক faut তরল sent খাকে এবং Rete 
goatee ( দৰাকমে, = 25900, —100'C এবং = 1890 ) en Beaty আনেক 
নীচে । eww ঘবের উচ্চতার এ সর পরার্থের aed অবস্থাকে গ্যাস বলে। 

(৬) বাস্পচাপ -c tee পারে, নিদি! Geers কিছু তরল লালে উদাৰ 
উপরতল হইতে কিছু u বাছিকে আলিয়া Keres ছোটাছুটি করিতে খাকে । at- 
ছোটাছুটি করার one en ঘখন পারের গায়ে ধাক। হের তখন পাজ্টির উপর যে 
চাপ পড়ে তাহাকে & তরলের ৰাষ্পডাপ (vapour-pressure) বাল | 

অণুগুলিৰ ছোটাছুটি করার সময ee কিছু N ধন তরলের au 
“আঘাত করে তখন তরল A অপুখ্লিকে tote করিয়া তরলের acer লইয়া ধায়। 
প্রথমে তরল হইতে নির্গত অপুর সংখ্যার ছার, তরলে ae অধর লাখাধ হার 
অপেক্ষা বেলী খাকে। ইহার ফলে তরলের উপরে তরলের বাস্পের পরিযাৰ এক 
উহার চাপ ক্রমশঃ বাড়িতে থাকে। Wa তরগ হইতে নির্গত অপুর went হার এক 
তরলের অধো পাবি অপুর লংখ্যার ছার N হয খন পারের TE বাস্পে পরিমাণ 
এবং চাপ CRN হা এই বাপকে সংপৃক্ত বাষ্প (saturated vapour) বলে এৰ 
Gere চাপকে সংপৃক্ত ৰান্পের ঢাপ (saturated vapour-pressure) ঘলে। 
তরলের Beret gee সঙ্গে লংপক্ষ বাশের চাপও বৃদ্ধি পায় কিন্তু এ বাশের আডতনের 
প্ধিবঞ্জনে চাপের কোন পরিবঞ্জন হায় ন। ( ঘতক্ষণ eye বাম্প were mR থাকে) । 
এই N গ্যাসের ral মানিয়া চলে না | 

erent উপরিকিত স্থান Bere বাষ্প ধারা eye হইবার পূর্বে ৯ ae মাহে 
ঘে পরিমাণ বাষ্প থাকে STG Pe ব্রবন্থার বাপ ছপেক্ষা কহ । এই বাপকে 
অসংপৃক্ত বাষ্প (unsaturated vapour) ললে এনা ইচ্ছার Hwy জনাংপৃঞ্জ 
স্বাস্পের GIN (unsaturated vapour-pressure) বলে! অলাপৃক্ বাষ্প, গালের 
ese মোটামুটি wifey চলে wows না Be) গাপক্ ঘড় । 

409, ee (৬৪৮০1৮৪119৪) কোন ente বাসে ites 
করার পদ্ধতিকে বাষ্পাতৰন বলে এব. ইয়ার দিপরীত ee, অখ্যাত ate 
een পরিণত করাকে Nl বলে। বান্দীতনন ডিল উপায়ে ee হইতে পারে, 
- ee (evaporation), (Hi) ba (boiling) একা, (00) পাতন 
(sublimation) | 

0) ৰাষ্পায্নন ১. ছে পদ্ধতিতে, তাল সব উদার, crenata তাহাত ee 
হইতে রহাগতিতে বাগে গরিব হানে বাম্পার বদ । 

1—3 
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উষ্ণতাকে (183°C) ইউটেকৃটিক উষ্ণতা (eutectic temperature) বলে যাহা! ছুই 
ধাতুর গলনাঙ্ক অপেক্ষা কম (টিনের গলনাঙ্ক 232°C এবং সীমার গলনাঙ্ক 327°C) | 
এই কঠিন: মিশ্রণকে (যাহার উষ্চতা-ইউটেক্টিক Seo) ইউটেকুটিক মিশ্রণ 
(eutectic alloy) বলে। ৬ 

(i) অন্থরূপভাবে কোন কঠিন সংকর ধাতুকে ক্রমশঃ গরম করিতে থাকিলে উহা নিয় 
উষ্ণতায় একটি লেই-এর মত হয় এবং পরে উহার উষ্ণতা আরও বাড়াইলে একটি নির্দিষ্ট 
উষ্ণতায় সমস্ত সংকর ধাতুটির গলন হয়। এইরূপ সংকর ধাতু, বৈদ্যুতিক লাইনের ফিউজ 
তার প্রস্তুত করিতে ঝালাই করিবার জন্য রাংঝাল প্রস্তুত করিতে ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 

(1) আবার বরফের সহিত সাধারণ লবণ (উভয়েই কঠিন), ভরের 9:2 
অন্বপাতে মিশাইলে উহাদের নিম্নতম উষ্ণত| হয় প্রায়_-910 এবং বরফের সহিত 
ক্যালসিয়াম ১ ভরের 7: 8 অন্থপাতে মিশাইলে ওঁ মিশ্রণের নিম্নতম Ceol 
প্রায়_55°0 হয়। এইরূপ মিশ্রণকে ছিমমিশ (freezing mixture) বলে। peal 
বস্তুকে ঠাণ্ড রাখিতে কিংবা পচনশীল বস্তুর ( যেমন মাছ ) সংরক্ষণের জন্য ব্যবহৃত হয় । 

(8) বিশুদ্ধ তরলের একটি নির্দিষ্ট feats (freezing point) থাকে । কিন্তু ও 
তরলের মধ্যে কোনও পদার্থ দ্রবীভূত থাকিলে ও দ্রবণের feats বিশুদ্ধ তরলের fonts 
অপেক্ষা কম হয়। দ্রবণের হিমাঙ্কের মান, aly বস্তু ও দ্রাৰকের পরিমাণের 
অন্ধুপাতের উপর নির্ভর করে। যথা-বিশুদ্ধ জলে সাধারণ" লবণ দ্রবীভূত করিয়া 
এ দ্রবণকে ক্রমশঃ ঠাণ্ডা করিতে থাকিলে (হিমমিশ্রের সাহায্যে ) যে উষ্ণতায় প্রথম 
বরফ দেখা দিবে, সেই উষ্ণতাই ও ভ্রবণের হিমাঙ্ক হইবে। 

ভ্রবণের উষ্ণতা আরও কমাইতে থাকিলে আরও জল বরফ হইবে এবং ভ্রবণে 
লবণের ভাগ বাড়িতে থাকিবে । যখন দ্রবণের উষ্ণতা প্রায় _910-এ আসিবে 
তখন দ্রবণ সম্পূর্ণভাবে কঠিনে পরিণত হইবে। এই অবস্থায়, ঘনীভূত কঠিনের মধ্যে 
বরফ এবং লবণের ভরের ARTS প্রায় 9291 যে নিয্নতম উষ্ণতায় ( 21°0) 
সম্পূর্ণ দ্রবণ কঠিনে, পরিণত হইল তাহাকে দ্রবণের ইউটেক টিক উষ্ণতা বলে এবং 
এই কঠিন মিশ্রণকে ইউটেকৃটিক মিশ্রণ বলে। 

4-9. বাষ্প qaqa. =াষ্পচাপ (Vapour and vapour pressure) 2 
(a) বাষ্প ₹-কোন তরলের বায়বীয় অবস্থাকে ও তরলের বাষ্প বলে। সাধারণতঃ 
যে সব পদার্থ ঘরের উষ্ণতায় তরল থাকে এবং যাহাঁদের Yale ঘরের উষ্ণতার 
প্রায় কাছাকাছি সেই সব তরলের বায়বীয় অবস্থাকে বাষ্প বলে। যেমন, জল, 
আযালকোহল, ইথার প্রভৃতি ঘরের উষ্ণতায় তরল থাকায় এবং ইহাদের goals 
(যথাক্ৰমে 100°C, 78°C এবং 850) ঘরের উষ্ণতার কাছাকাছি থাকায় উহাদের 
বায়বায়ঞ্অবস্থাকে বাষ্প বলে 
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আবার যে সব পদার্থ অতি fa উষ্ণতায় তরল থাকে এবং যাহাদের ক্ষুটনাঙ্ক ঘরের 
উষ্ণতার অনেক নীচে তাহাদের বায়বীয় অবস্থাকে গ্যাস বলে। যেমন হাইড্রোজেন, 
বাতাস, অক্সিজেন প্রভৃতি অনেক নিয়-উষ্ণতায় তরল অবস্থায় থাকে এবং ইহাদের 
ক্ষুনাঙ্কও ( যথাক্রমে, — 258°0, _190:0 এবং 183 C) ঘরের উষ্ণতার অনেক 
নীচে । এজন্য ঘরের উষ্ণতায় এ সব পদার্থের বায়বীয় অবস্থাকে গ্যাস বলে। 

(6) বাম্পচাপ ৮_কোন আবদ্ধ পাত্রে, নিৰ্দিষ্ট উষ্ণতায় কিছু তরল লইলে উহার 
উপরতল হইতে কিছু অণু বাহিরে আসিয়া ইতঃস্তত ছোটাছুটি করিতে থাকে | এইরূপ 
ছোটাছুটি করার সময় অণুগুলি যখন পাত্রের গায়ে ধাক্কা দেয় তখন পাত্রটির উপর যে 
চাপ পড়ে তাহাকে ওঁ তরলের বাম্পচাপ (vapour-pressure) বলে | 

অধুগুলির ছোটাছুটি করার সময় উহাদের কিছু সংখ্যা যখন তরলের উপরতলকে 
TS করে তখন তরল ওঁ অণুগুঁলিকে আকর্ষণ করিয়া তরলের মধ্যে লইয়া যায়। 
প্রথমে তরল হইতে নির্গত অণুর সংখ্যার হার, তরলে প্রবিষ্ট অগুর সংখ্যার হার 
অপেক্ষা বেশী থাকে। ইহার ফলে তরলের উপরে তরলের বাণ্পের পরিমাণ এবং 
উহার চাপ ক্রমশঃ বাড়িতে থাকে । যখন তরল হইতে নির্গত অপুর সংখ্যার হার এবং 
তরলের মধ্যে প্রবিষ্ট অপুর সংখ্যার হার সমান হয় তখন পাত্রের মধ্যস্থ বাণ্পের পরিমাণ 
এবং চাপ সর্বোচ্চ হয় | এই বাম্পকে সংপৃক্ত বাষ্প (saturated vapour) বলে এবং 
উহীর চাপকে সংপৃক্ত ৰাষ্পের চাপ (saturated vapour-pressure) বলে। 
তরলের উষ্ণতা-বৃদ্ধির সঙ্গে সংপৃক্ত বাপ্পের চাপও বৃদ্ধি পায় কিন্তু এ বাষ্পের আয়তনের, 
পরিবর্তনে চাপের কোন পরিবর্তন হয় না (যতক্ষণ সংপৃক্ত বাষ্প তরলের সংস্পর্শে থাকে)। 
এই বাপ গ্যাসের eee মানিয়া চলে AU 

তরলের উপরিস্থিত স্থান উহার বাষ্প দ্বারা সংপৃক্ত হইবার পূর্বে এ স্থানের মধ্যে 
যে পরিমাণ বাষ্প থাকে তাহা সংপৃক্ত অবস্থার বাষ্প অপেক্ষা কম। এই বাষ্পকে 
অসংপৃক্ত ৰাষ্প (unsaturated vapour) বলে এবং ইহার চাপকে অসংপুক্ত 
ৰাস্পের চাপ (unsaturated vapour-pressure) বলে | অসংপুক্ত বাষ্প, গ্যাসের 
সুত্রগুলি মোটামুটি মানিয়া চলে যতক্ষণ না উহা সংপৃক্ত হয়। 

410. StS (Vaporisation) ? কোন তরলকে বাপে পরিণত 
করার পদ্ধতিকে বাম্পীভবন বলে এবং ইহার বিপরীত প্রক্রিয়াকে, অর্থাৎ বাষ্পকে 
তরলে পরিণত করাকে ঘনাভবন বলে। বাপ্পীতবন তিন উপায়ে সম্পন্ন হইতে পারে, 

থা,_-0) বাম্পায়ন (evaporation), (ii) A5 oe এবং (iii) উধ্বপাতন 
০ | 

() বাম্পায়ন :_ যে পদ্ধতিতে, তরল সব উষ্ণতায়, কেবলমাত্র তাহার উপরভল 
হইতে মন্থরগতিতে বাষ্দে ES তাহাকে বাম্পাক্জন বলে। 


H—5 


64 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 

তরলের উষ্ণতা-বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে (যখন: অত্যান্ত অবস্থা, স্থির থাকে) উহার 
বাষ্পায়নের হার বৃদ্ধি পাইতে থাকে এবং এই হার সর্বোচ্চ হয় খন তরলের উষ্ণতা 
উহার airs আসে। | 

(i) BGT £_যে পদ্ধতিতে, তরল একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায়, তাহার সকল অংশ 
হইতে দ্রুতগতিতে বাণ্পে পরিণত হয় তাহাকে ক্ফুটন বলে এবং যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
তরলের Ba আরম্ভ হর তাহাকে তরলের স্ফুটনাঙ্ক বলে। সম্পূর্ণ তরল বাষ্পীভূত 
al হওয়া পৰ্যন্ত এই নির্দিষ্ট: উষ্ণত| ( যাহাকে Goats বলে ) স্থির থাকে । বাপ্পীয়ন ও 
্কুটনের মধ্যে যে সব পার্থক্য আছে তাহা উহাদের সংজ্ঞার মধ্যেই নিহিত আছে। 

(ii) উধ্বপাতন £_তাপ প্রয়োগ দ্বারা কোন কঠিন পদার্থকে সরাসরি fee 
রূপান্তরিত করা এবংতাঁপ নিষ্কাশন দ্বারা এ aimee সরাসরি কঠিন পদার্থে পরিণত 
করাকে উধ্বপাঁতন বলে। নিশাদল; কপূর, আয়োডিন প্রভৃতি এইরূপ ধর্ম দেখাইয়া, 
থাকে। একটি বন্ধ নলের মধ্যস্থানের বাল্বে কিছু PAT লইয়া উহাকে গরম করিলে 
উহা! সরাসরি বাষ্পে পরিণত হইবে এবং নলের ছুই শীতল প্রান্তে পুনরায় জমিয়া কঠিন 
FCs পরিণত হইবে | 

411. artes aa প্রভাবিত sata Saar 
(Factors influencing evaporation) g (i) তরলের স্ফুটনাঙ্ক . তরলের 
dene, ঘরের উষ্ণতার যত কাছে থাকিবে তাহার SEAT হার (ঘরের উষ্ণতায় 
তত বেশী হইবে। যেমন, জল অপেক্ষা ( Apes 100°C.) ইথারের ( ক্ষুটনাঙ্ক 35°C ) 
বাষ্পীভবনের হার ঘরের উষ্ণতায় বেশী হইবে। 1 

(i) তরলের উষ্ণতা £_-তরলের উষ্ণত| যত বৃদ্ধি পাইবে উহার বাষ্পীভবনের 
“হার তত বেশী হইবে এবং তরলের স্কুটনাঙ্কে উহার বাপ্পাভবনের হার সর্বোচ্চ হইবে | 
যেমন, ঘরের উষ্ণতায় জল যে হারে বাষ্পীভূত হইবে, 100% উষ্ণতায় ( যাহা জলের 
goats) এ জল সর্বোচ্চ হারে বাপ্পীভূত হইবে। 

(ii) তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল £_যেহেতু aie তরলের 
কেবলমাত্র উপরতল হইতে হয় সেইহেতু তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল যত বেণী করা 
যাইবে উহার বাঁ্পীভবনের হার তত বৃদ্ধি পাইরে। যেমন, এক কাঁপ গরম দুধ কাপে 
রাখিলে যে হারে বাষ্পীভূত হইবে উহাকে একটি অগভীর বড় থালায় ঢালিয়া দিলে 
আরও জ্রুত বাষ্পীভূত হইবে। বাঁপ্ায়নের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন তাহা যদি. 
গরম দুধ হইতেই সংগৃহীত হয় তাহা হইলে কাপের দুধ যে হারে Stel হইবে থালার দুধ 
তাহা অপেক্ষা, আরও দ্রুত ঠাণ্ডা হইবে | 

(iv) তরলের উপর গ্যাসের চাপ £_তরলের উপরে যদি বাতাস কিংবা 
অন্ত কৌন গ্যাস থাকে তাহা হইলে এ ais” abe উপর যত কম চাপ 
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প্রয়োগ করিবে তরলের বাঁপপীভবনের হার তত বৃদ্ধি পাইবে । যেমন, শূল্তন্থানে 
(vacuum) জল রাখিলে উহা! সঙ্গে সঙ্গে বাষ্পীভূত হয় কিন্তু ও জলকে বাতাসের 
মধ্যে রাখিলে অনেক সময় পর উহা সম্পূর্ণরূপে বাষ্পীভূত হয়। 

(v) তরলের উপরিস্থিত বায়ু-সঞ্চালন £₹ তরলের উপরিস্থিত বায়ুকে 
সঞ্চালিত করিলে তরলের বাপ্ায়ন দ্রুত হয়। তরলের সংস্পর্শে যে বায়ু থাকে ,তাহা 
তরলের বাষ্প দ্বারা সংপৃক্ত (saturated) থাকে। এই  তরল-বাষ্প দ্বারা সংপৃক্ত 
বাতাসকে সরাইয়| দিয়া! নূতন বাতাস, তরলের সংস্পর্শে আনিলে সেও তরলের বাষ্প 
দ্বারা সংপৃক্ত হইবে।. এইভাবে বাঁতীসকে ক্রমাগত সঞ্চালিত. করিলে প্রতি ক্ষেপে 
বাতাস তরল-বাষ্প লইয়া সরিয়া যাইবে এবং তরলের বাষ্পায়ন দ্রুত হইবে। 

(vi) বাতাসের শুক্ষতা :_বাতাস যত শুক হইবে উহার বাষ্প ধরিবার ক্ষমত৷ 
তত বেশী হইবে |... এই কারণে শীতকালে (যখন বাতাস শুদ্ধ থাকে ) জল যে হারে 
বাষ্পীভূত হয় বর্ষাকালে (যখন বাতাসে জলীয় বাষ্প খুব বেশী থাকে ) তাহা অপেক্ষা 
অনেক কম হারে জল বান্পীভূত হয়। Fork শীতকালে ভিজা কাপড় যত wow 
হয় ( যদিও এ সময়ে বায়ুর উষ্ণতা অনেক কম ) বর্ষাকালে ভিজা কাপড় শুষ্ক হইতে 
অনেক সময় লয় (যদিও ও সময়ে বায়ুর উষ্ণতা! বেশী থ্যকে ) | 

4-12. treff স্ণেত্যেল SS fes (Cold caused by 
evaporation) ? তরল যে উপায়েই বাষ্পীভূত হউক না কেন, উহাকে ater পরিণত 
করিতে, তাপের প্রয়োজন হয় যাহাকে তরলের বাষ্পীভবনের লীনতীপ বলে। তরলের 
বাঁপায়নের সময় যে লীনতাপ প্রয়োজন হয় তাহা যদি তরল তাহার নিজ দেহ হইতে 
সংগ্রহ করে তাহা হইলে উহা: ঠাণ্ডা Val যাইবে । এই নীতির উপর প্রতিষ্ঠিত যে 
সব প্রাকৃতিক ঘটনা দেখা যায় তাহার কয়েকটির বিবরণ ও ব্যাখ্যা নিম্নে দেওয়া হইল। 

() রাস্তায় জল ছিটাইলে রাস্তার বাতাস ঠাণ্ডা হয় £_ রাস্তায় জল 
ছিটাইলে ও জল তাড়াতাড়ি বাপ্পীভূত হয় এবং ইহার জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন 
তাহা রাস্তা এবং তাহার উপরিস্থিত বাতাস হইতে সংগৃহীত হয়। এজন্য রাস্তার বাঁতীস 
এবং রাস্তা ঠাণ্ডা হয়। ৃ 

(2) গরমের সময় মাটির কলসের জল পিতলের কলসের জল 
অপেক্ষা! বেশী Stel হয় ₹_মাটির কলসে সরু সরু ছিদ্র থাকে যাহার মধ্য দিয়া 
কলসের জল বাহিরে আসে এবং দ্রুত বাষ্পীভূত হয় । জলের এই বাশ্পীভবনের জন্য 
যে লীনতাপ প্রয়োজন তাহা কলসের জল হইতে সংগৃহীত হয় বলিয়া মাটির কলমের জল 
Sel হয়। পিতলের কলসে Sart কোন সক ছিত্র al থাকায় জল বাহিরেও আসিতে 
পারে না. এবং বাণ্পীভূতও হয় না । “এজন্য পিতলের কলসের জল ঠাণ্ডা হয় না। 

(8) গরমের সময়ে as বাতাসে আমরা আরাম বোধ করি :_ 
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পাঁখার দ্বারা আমরা শরীরের সংস্পৃষ্ট বাতাসকে সঞ্চালিত করি তাহা দ্বারা ঘামের বাষ্পী- 
ভবনের হার বৃদ্ধি পায়। ঘামের এই বাষ্পীভবনের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন হয় তাহা 
আমাদের শরীর হইতে লওয়ায় আমাদের শরীর Shel হয় | 

(4) বর্ষাকাল অপেক্ষা শীতকালে ভিজ! কাপড় দ্রুত শুকায় যদিও 
বর্ষাকালে বায়ুর উষ্ণতা বেশী থাকে L 4-11 পরিচ্ছেদের (॥) অংশ দেখ ]। 

(5) এক কাপ গরম দুধ চওড়া পাত্রে ঢালিয়া পাখা দ্বারা বাতাস 
করিলে এ দুধ দ্রুত Stel হয় £_গরম দুধকে অগভীর বড় থালায় ঢালিয়া পাখা 
দ্বারা বাঁতাম করিলে উহার বাষ্দীভবনের হার দুইভাবে বৃদ্ধি পাওয়ার জন্য দুধ দ্রুত 
Shel হয়। প্রথমতঃ, তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল বৃদ্ধিতে বাপ্পীভবনের হার বৃদ্ধি পায় 
এবং দ্বিতীয়তঃ তরলের উপরিস্থিত বায়ুসঞ্চালনের জন্য বাচ্পীভবনের হার বৃদ্ধি পায়। 

(6) বর্ষাকালে ভিজা কাপড় অনেকক্ষণ গায়ে রাখা অস্বাস্থ্যকর £_ 
বর্ষাকালে বায়ু জলীয়বাষ্প দ্বারা প্রায় সংপৃক্ত থাকে এজন্য ভিজা কাপড়ের জলের বা্পী- 
ভবনের হার খুব কম হয়। কাজেই ভিজা কাপড় গাঁয়ে অনেকক্ষণ থাকিলে কাপড়ের 
বেশীর ভাগ জলই শরীরের দ্বার! শোষিত হয় যাহা! শরীরের পক্ষে ক্ষতিকারক | 

(1) কোন জিনিসকে ঠাণ্ডা করিবার পক্ষে O C- জল অপেক্ষা! 
বরফ বেশী কার্যকরী :_কোন বস্তুকে বরফের সংস্পর্শে আনিলে, বরফ ওঁ বস্ত 
হইতে দুইভাবে তাপ সংগ্রহ করিবে। প্রথমতঃ, প্রতি গ্রাম বরফ OC উষ্চতায় জলে 
পরিণত হইতে বন্ত হইতে 80-ক্যালরি তাপ সংগ্রহ করিবে। দ্বিতীয়তঃ, এই 00. 
উষ্ণতার জল তাঁহার উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য আরও কিছু তাপ বস্তু হইতে সংগ্রহ করিবে। 
এই ছুইভাবে বস্তুর তাপ শোধিত হওয়ায় বস্তুর উষ্ণতা অনেক কমিয়া যাইবে | 

(8) ঘরের দরজা জানালায় খসখস, টাঙ্গাইয়া দিলে ঘরের বাতাঁপ 
ঠাণ্ডা থাকে ₹_খস্থসের জলের বাপ্পীভবনের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন তাহা 
ঘরের বাতাস হইতে সংগৃহীত হয় বলিয়! ঘরের বাতাস ঠাণ্ডা হয় | 

4-13, EB ও স্ছডুউনাহ্ক (Boiling and boiling point) 2 
স্কুটন £_একটি পাত্রে তরল লইয়া তাহার উপর ক্রমাগত তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে 
উহার sista গতি বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে । কোন কোন অগুর গতি এত বেশী 
বৃদ্ধি পাইবে যে তাহারা তরলের উপরতলের অণুগুলির আঁকর্ষণবলকে অতিক্রম করিয়] . 
তরলের বাহিরে আসিবে । বাহিরে আসা এই অণুগুলিকে তরলের বাষ্প বলে | 

যখন তরলের Geol একটি নির্দিষ্ট মানের (যাহ! তরলের ক্ষুটনাঙ্ক ) কাছাকাছি 
আমে তখন যেরূপ দ্রুতহাঁরে বাপের সৃষ্টি হয় তাহার সবগুলি তরলের উপরতল হইতে 
বাহিরে যাইবাঁর সুযোগ পায় না। তরলের মধ্যে যদি কিছু বাতাস দ্রবীভূত থাকে তাহা 
হইলে এই een উর বাতাস আর args থাকিতে পারে না উহার পাত্রের 
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গায়ের তলদেশে বুদবুদের আকারে জমা হয়। তরলের মধ্যে গঠিত যে বাপগুলি 
তরলের উপরতল হইতে বাহিরে যাইবার স্থযোগ পাইল না তাহার! বাতাসের বুদ্রুদের 
মধ্যে প্রবেশ করিয়া, উহার আকার এবং চাপ বাঁড়াইয়া দিবে*। যখন MAC d মধ্যস্থ 
বাণ্পের চাপ, উহার উপরিস্থিত তরল এবং বায়ুর মোট চাপ অপেক্ষা বেশী হইবে তখন এ 
| TG তরলকে অপসারিত করিয়া উপরে উঠিয়া যাইবে। 
স্কুটনের কিছু পূর্বে তরলের উপরাংশের উষ্ণতা উহার faker উষ্ণতা অপেক্ষা 
সামান্য কম থাকে। wes বুদবদ্গুলি উপরে উঠিয়া ওখানকার কম উষ্ণতার জন্য বিনষ্ট 
হইয়া যায়। ইহার ফলে একটি মৌ সে শব্দ শুন! যায় যাহা হইতে ক্ফুটনের পূর্বাভাস 
পাওয়া যায়। যখন তরলের উপরাংশের এবং নিয়াংশের উষ্ণত| সমান হইয়া যায় তখন 
Tare তরলকে আলোড়িত করিয়া তরলের উপরে উঠে এবং সশব্দে ফাটিয়া যায়। 
এই অবস্থাকেই তরলের, HOA বলে। যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তরলের শ্ফুটন আরম্ভ হয় 
তাহাকে তরলের স্কুটনাঙ্ক বলে। 
স্কুটনাক্কের সংঙ্কা £_তরলের উপরতলে নির্দিষ্ট চাপের গ্যাস রাখিয়া ও তরলের 
উষ্ণতা ক্রমশঃ বৃদ্ধি করিতে থাকিলে যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তরলের gba আর্ত হয় সেই 
উষ্ণতাকে এ চাপের জন্য তরলের স্ফুটনাহ্ক (boiling point) বলে। 
যদি তরলের উপর বায়ুর স্বাভাবিক চাপ থাকে (76 সে. মি. পারদস্তম্তের চাপকে 
বায়ুর স্বাভাবিক চাপ ধরা হয় ). তাহা হইলে যে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তরলের স্ষুটন। আরম্ভ 
হয় তাহাকে তরলের স্বাভাবিক স্ফুটনাক্ক (normal boiling point) বলে। কোন 
কিছু উল্লেখ করা৷ না৷ থাকিলে, goats বলিতে আমর! স্বাভাবিক goatee বুঝিয়| থাকি। 
যেমন জলের ক্ফুটনাঙ্ক 100°C, বলিলে আমরা বুঝিব যে বিশুদ্ধ জলের উপর বায়ুর 
স্বাভাবিক চাপ থাকিলে & জলের ক্ফুটন 100°C উষ্ণতায় হইবে। বিপরীত পক্ষে বায়ুর 
স্বাভাবিক চাপে রক্ষিত অতি উষ্ণ স্টীমকে ক্রমশঃ ঠাণ্ডা করিতে থাকিলে যখন উহার 
উষ্ণতা 100°C-4 আসে তখন এ বাষ্প 100°C উষ্ণতার জলে পরিণত হইতে থাকে, 
যতক্ষণ না সমস্ত বাষ্প জলে পরিণত হয় | ১ 
414. তহ্বলেব্র EET হওয্সাব্প শাঁত“? যে উষ্ণতায় তরলের 
সংপৃক্ত বাপ্প-চাপের সহিত তরলের উপরিস্থিত গ্যাসের চাপ সমান হয় সেই উষ্ণতায় 
তরলের e আরম্ভ হয়। তরলের Yours ইহাই শর্ত। নিম্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারা 
এই শর্তের সত্যত! প্রমাণ করা! যায় 
পরীক্ষা £_একটি U-নল লওয়া হইল যাহার ছোট ates (BC) উপরের মুখ (0) 
বন্ধ এবং বড় বাহুর (AB) উপরের মুখ (4) খোলা। ছোট বাহুর উপরাংশ জল এবং 
* তরলের মধ্যে যদি দ্রবীভূত বাতাস না থাকে তাহ! হইলে উহার মধ্যে কিছু কঠিনের Gea (যেমন 
কাচের টুকর!) ফেলিয়া দিলে বাপ্পগুলি কঠিনের টুকরাগুলির উপর বসিয় বুদ্বুদের স্ষ্টি করিবে । 
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নিয়াংশ পারদ দ্বারা সম্পূর্ণভাবে ততি থাকে । বড় বাহুর নিষ্নাংশে কেবলমাত্র পারদ থাকে 
যাহার উপরতল, ছোট বাহুর পারদতলের নীচে থাকে [4-5(৫)নং চিত্র দেখ ]| 

এক্ষণে এই U-নলকে একটি ফ্লাঙ্কের (F) মুখের কর্কের (N) মধ্যে এমনভাবে প্রবেশ 
করান হইল যাহাঁতে ছোট বাহিটি সম্পূর্ণভাবে এবং বড় বাহুটি আংশিকভাবে A মধ্যে 

থাকিতে পারে [4.5() নং চিত্র দেখ ]। ফ্লাঙ্কের মধ্যে 
এমন পরিমাণ জল (7) লওয়া হইল যাহাতে জলের তল, 
U-নলের fare বাঁকানো অংশের (S) সামান্য নীচে 
থাকে | বার্ণার দ্বারা ফ্লাম্কের জলকে গরম করিতে থাকিলে 
উহার বাঁপ্পের গরমে U-নলের ছোট বাহুর মধ্যস্থ জল 
বাণ্পে পরিণত হইতে থাকিবে এবং এ বাষ্প ছোট বাহুর 
পারদতলকে নীচে নামাইতে থাঁকিবে। ফ্লাঙ্কের জল যখন 
ফুটিতে থাকিবে তখন দেখা যাইবে যে ঢ-নলের দুই বাহুর 
পাঁরদতল এক অনুভূমিক সমতলে আসিয়াছে । অর্থাৎ 
জলের ক্ষুটনাঙ্কে উহার সংপৃক্ত বাষ্পের চাপ ( যে সংপৃক্ত 
জলীয় বাষ্প, U-নলের ছোট বাহুর উপরে থাকিয়া এ 
চিত্র 4.5? ক্ষন হওয়ার শর্ত বাহুর পাঁরদতলকে নীচের দিকে নামাইয়াছে ) বায়ুমণ্ডলের 
চাঁপের সমান (যে বায়ুমণ্ডলের চাপ U-নলের বড় বাহুর পারদের উপরতলে প্রযুক্ত 
হইতেছে এবং ফ্লাম্কের মধ্যস্থ জলের উপরও প্রযুক্ত হইতেছে )। ইহ! দ্বারা প্রমাণিত 
হইল যে জলের “Thales উহার সংপৃক্ত বাপ্পের চাপ এবং জলের উপরিস্থিত বাযুমগুলের 
চাপের সমান। অতএব সাধারণভাবে বলা যাইতে পারে যে, কোন তরলের স্ফুটন 
সেই উষ্ণতায় হইবে যে উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত বাম্পের চাপের সহিত 
তরলের উপরিস্থিত কোন গ্যাসের চাপ RTE pressure) 
সমান হইবে৷ 

4-15, তরলের স্হ্ষুউনাক্কক্কে প্রভাবিত করিবান্র fl. 
সমুহ (Factors influencing the boiling point of a liquid) 2 যে যে" 
বিষয়ের দ্বারা তরলের ক্ষুটনাঙ্ক প্রভাবিত হয় তাহাদের সম্বন্ধে নিয়ে আলোচিত হইল। 

(a) তরলের প্রকৃতি £$_বিভিন্ন প্রকৃতির বিশুদ্ধ তরলের স্বাভাবিক “goats 
বিভিন্ন হইয়া থাকে। যথ|_জল, আযালকোহল, ইথার প্রভৃতি তরলের স্বাভাবিক goals 
যথাক্রমে 100°C, 78°C এবং 35°C | 

(৮) তরলের মধ্যে দ্রবীভূত পদার্থের পরিমাণ £_বিশুদ্ধ তরলে কোন 

* কঠিন পদার্থ দ্রবীভূত থাকিলে & ভ্রবণের স্বাভাবিক স্ষুটনাঙ্ক বৃদ্ধি পাঁয়। Aae বৃদ্ধির 
পরিমাণ দ্রবীভূত পদার্থের এবং দ্রাবকের প্রকৃতি ও পরিমাণের উপর নির্ভর করে। 


পদার্থের অবস্থান্তর ; 69 


আবার তড়িৎ-বিশ্েষ্য (electrolyte) ভরবণের ক্ষেত্রে যেরপ পছুটনাঙ্ক বৃদ্ধি পায়, অ-তড়িৎ- 
Res wats ক্ষেত্রে তাহার প্রায় অর্ধেক বৃদ্ধি পায় । যথা, 100 গ্রাম বিশুদ্ধ জলে 
(যাহার স্বাভাবিক স্ষুটনাস্ক 100°C ) যদি এক. otras সাধারণ লবণ, (585 গ্রাম) 
্রবীভূত করা যায় তাহা হইলে এই দ্রবণের (যাহা তড়িং-বিশ্লেষ্য ) স্ষুটনাঙ্ধ প্রায় 110°C 
হয়। আবার 100 গ্রাম বিশুদ্ধ জলে যদি এক গ্রাম-অগু চিনি (342 গ্রাম ) দ্রবীভূত করা 
যায় তাহা হইলে ওঁ wards (যাহা অ-তড়িংবিশ্রেষ্য ) goats প্রায় 105°C হয়। 

(9 তরলের উপরতলের গ্যাসের চাপ £_তরলপৃষ্টের উপরিস্থিত গ্যাসের 
চাপ বাড়াইয়া কিংবা কমাইয়! ও তরলের “goals, উহার স্বাভাবিক goats অপেক্ষা 
যথাক্রমে বেশী কিংবা কম করা যায়|... . 

416. Sac স্ফুউনাক্ষে্র Seg চাপের প্রভাব 
দেশ্খাইবান্র পল্লীক্ষা $ Z 

(i) Stef Ste স্ফুটনাঞ্চের হ্রাস : () Ste 
লিনের পরীক্ষা! :-_একটি কাঁচের Fie (49) প্রায় 
অর্ধেকটায় জল লইয়া ও জলকে অনেকক্ষণ ফুটানো হইল 
যাহাতে জল হইতে উখ্িত স্টীম বাহিরে যাইবার সময় জলের : 
উপরিস্থিত সমস্ত বাতাঁসকে বাহিরে বিতাড়িত করিতে পারে 
[4,6নং fea] ফ্লাঞ্চের সমস্ত বাতাস যখন বাহিরে 
বিতাড়িত হইবে তখন ক্লান্ধের' মুখ একটি রবারের কর্ক (C) 
দ্বারা বন্ধ করিয়া উহাকে একটি রিং-এর () মধ্যে উপুড় 
করিয়া "রাখ! হইল (4.6m চিত্র )। এক্ষণে ফ্লাঙ্কের গরম: 
জলের উপর কেবলমাত্র উহার বাষ্প উচ্চ উষ্ণতায় aia 
গেল। এইবার একখানি ভিজা গামছার (S) Shel জল চিত্র 46: নিয়্নচাপে জলের Ag 
্লাঙ্কের মাথায় নিংড়াইয়া দিলে ফ্লান্কের মধ্যস্থ গরম বাষ্প ঠাণ্ডা হইয়া জলে পরিণত 


*হইবে এবং ইহার ফলে গরম জলের উপর বাপ্প-চাঁপ কমিয়া যাইবে। চাপ কমিয়! 


যাওয়ার কলে জলের স্ফুনাস্ক ও গরম জলের উষ্ণতা [ যাহা থার্মোমিটার Tag ছারা 
shen যাইবে] অপেক্ষাও কম হইবে এবং ওঁ জলকে ফুটিতে দেখা যাইবে। ইহা 
দ্বারা প্রমাণিত হইল যে তরলের উপরে চাপের হ্রাস হইলে উহার Goals স্বাভাবিক 


* ক্ষুটনাঙ্ক অপেক্ষা কম হয় |: 


(i) কোন উচু পাহাড়ের উপর বায়ুমগুলের চাপ কম থাকায় ও স্থানে জল 100°C- 
এর অনেক কম উষ্ণতায় ফুটিতে থাকে । এজন্য উচু পাহাড় অভিযানের সময় জলকে 
প্রেসার কুকারের মধ্যে রাখিয়া গরম করা হয় যাহাতে এ উষ্ণ জল দ্বারা চা এবং অন্যান্য 
WINS প্রস্তুত Fa সম্ভব হয়৷ 
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(2) চাপ-হৃদ্ধিতে স্ফুটনাক্কের বৃদ্ধি £ (9) প্রেসার কুকার বায়ুনিরুদ্ধ থাকার 
উহার মধ্যে প্রচুর পরিমাণ স্টীম জমা হইয়া! কুকারের মধ্যস্থ জলের উপর বায়ুমণ্ডলের 
চাঁপ অপেক্ষা বেশী চাপের eB করে। এই উচ্চচাপে কুকারের জলের ক্ষুটনাঙ্ক বেশী 
হয় (প্ৰায় 120°C ) যাহার ফলে এ জলের মধ্যে যে সব জিনিস থাকে ( যেমন চাউল, 
ডাল, মাংস প্রভৃতি ) খুব কম জালানী ছারা অল্প সময়ে স্থসিদ্ধ হয় | 

(i) স্টীম এঞ্জিনে, জলের উপর বাতাসের যে চাপ থাকে তাহা বায়ুমণ্ডলের চাপের 
প্রায় 16 গুণ বেশী। এই চাপে জলের sts প্রায় 200°C হয় যাহা জলের 
স্বাভাবিক ক্ফুটনান্কের প্রায় fae | 

(ii) রেনোর পরীক্ষা! :_এই পরীক্ষার জন্য একটি বড় আকারের তামার শূন্যপান্র 
(7 অপর একটি পাত্রের (W) জলের মধ্যে আংশিক ডুবাইয়া তামার পাত্রের (7) মুখ একটি 
রবার কর্ক (8) দ্বারা বন্ধ করা হইল | এই কর্কের মধ্য দিয়া তিনটি নলের এক মুখ তামার 
পাত্রের মধ্যে সামান্য প্রবেশ 
করিয়াছে | প্রথম নলটির 
(Ty) অপরমুখ ম্যানো- 
মিটারের (14) সহিত যুক্ত 
করা আছে, দ্বিতীয়, নলটির 
(Te) অপর মুখ একটি 
পাম্পের সহিত (বায়ু নি্ধাশক 
+ কিংবা! বায়ু সংকোচক পাম্প ) 

চিত্র 4.7: রে'নোর পরীক্ষা যুক্ত করা আছে এবং তৃতীয় 
নলের (Ts) অপর মুখ লাইবিগ কনডেন্সারের (7) ভিতরের নলের এক প্রান্তের সঙ্গে যুক্ত 
করা আছে [4.?নং চিত্র দেখ ]। কনডেন্সারের ভিতরের নলের অপর প্রান্ত 
বয়লারের (8) মুখের কর্কের (S) নীচে সামান্য দূর পর্যন্ত প্রবেশ করানো থাঁকে। 
বয়লারের মুখের কর্কের মধ্যে একটি থার্মোমিটার (7) প্রবেশ করানো! থাকে যাহার কুটি. 
বয়লারে রক্ষিত তরলতলের সামান্য উপরে থাকে | 

পরীক্ষা £ (a) বিভিন্ন উষ্ণতায় তরলের ক্ফুটন : পাম্পের সাহায্যে ৮ 
পাত্রের মধ্যে যে নির্দিষ্ট চাপের বাতাস রাখা হইল নেই চাপ লাইবিগ কন্ডেন্সারের 
মধ্যনলের মধ্য দিয়া বয়লারের তরলের উপরেও প্রযুক্ত হইবে। এই চাপের পরিমাণ * 
ম্যানোমিটারের (14) সাহায্যে পাওয়া যুইবে। লাইবিগ কন্ডেন্সারের বাহিরের নলের 
মধ্যে ঠাণ্ডা জল প্রবাহিত করাইয়া, বয়লারের তরলকে অগ্নিশিখার (Z) দ্বারা ক্রমশঃ 
গরম করিতে থাকিলে, থার্মোমিটারও (J) ক্রমবর্ধমান উষ্ণত| নির্দেশ করিতে থাকিবে। 
যখন থার্মোমিটার (T) স্থির উষ্ণতা নির্দেশ করিবে তখন দেখা যাইবে যে বয়লারের 
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তরলের স্ফুটন হইতেছে | কাজেই থার্মোমিটার দ্বারা নির্দেশিত উষ্ণতা তরলের ক্ফুটনাস্ 
হইবে সেই নির্দিষ্ট চাপে, যাহা ম্যানোমিটার দারা নির্দেশিত হুইতেছে। পাম্পের 
সাহায্যে V পাত্রের বায়ুর চাপ বায়ুমগুলের স্বাভাবিক চাপের বেশী কিংবা কম করিলে 
দেখা যাইবে বয়লারের তরলের Goals উহার স্বাভাবিক স্কুটনাঙ্ক অপেক্ষা! যথাক্রমে বেশী 
কিংবা কম হইতেছে । অতএব কোন তরলের উপর চাপ পরিবর্তন করিয়া 
উহাকে যে-কোন উষ্ণতায় ফোটান সম্ভব | 

'(6) বিভিন্ন উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত বাস্পের চাপ £ পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণিত হইয়াছে যে, যে উষ্ণতায় তরলের Yor হয় সেই উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত 
বাষ্পের চাপ, উহার উপরে অবস্থিত কোন গ্যাসের চাপের সহিত সমান হয় [4-14 
পরিচ্ছেদ দেখ ]। এই পরীক্ষায়, বয়লারের মধ্যস্থ তরলের যে উষ্ণতায় প্ুটন হইবে 
তাহা থার্মোমিটার (T) দ্বারা নির্দেশিত স্থির উষ্ণতার সহিত সমান হইবে । আবার 
বয়লারের তরলের উপরিস্থিত বায়ুচাপম্যানোমিটার (11) দ্বার! নির্দেশিত বায়ুচাপের 
সমান হইবে । সুতরাং উপরে বর্ণিত নীতি অনুযায়ী, থার্মোমিটার দ্বারা নির্দেশিত 
স্থির উষ্ণতায় বয়লারের তরলের সংপৃক্ত বাপ্পের চাপ, ম্যানোমিটার্‌ দ্বারা নির্দেশিত 
বাফুচাপের সমান হইবে । এইভাবে, বয়লারের তরলের উপরে বিভিন্ন পরিমাণ বায় 
চাপ রাখিলে এ বাযুচাপ, তরলের স্ষুটনাস্কে, তরলের সংপৃক্ত বাঁপ্পের চাপ হইবে। 

4-17. Ses অবস্থান্তল্-জন্নিত কন্ছেকডিক্ঘউলাল্র ব্যাঙ্য।৪ 
' (এ) জলের স্ফুটনাঙ্ক কিংবা বাষ্পীভবন বৃদ্ধি করার প্রয়োজন কখন 
হয় ?-_কোন জিনিসকে (যেমন ডিম, মাংস, চাল প্রভৃতি) যখন জলে Ge সিদ্ধ করিবার 
প্রয়োজন হয় তখন জলের Foals বাড়াইবার প্রয়োজন হয়। এজন্য পাত্রের মুখে একটি 
ভারী ঢাকনা দেওয়া হয় যাহাতে জলের উপরে বাতাস এবং বাষ্প সম্মিলিতভাবে চাপ 
দিয়া জলের. স্ষুটনাঙ্ক বাড়াইয়া দিতে পারে। কিন্ত জলের ক্ফুটন আরম্ভ হইয়া গেলে 
উহার উষ্ণতা আর বৃদ্ধি পাইবে না| এজন্য জলকে কেবলমাত্র ক্ষুটনাঙ্কে রাখার জন্য 
অগ্নিশিখা! ছোট করিয়া রাখা বাঞ্চনীয়, কারণ ইহা দ্বারা জালানী খরচ কম হয়। 

কিন্তু যখন কোন তরলের জলীয়-ভাগ দ্রুত কমানোর প্রয়োজন হয় (যেমন দুধকে 
ঘন করিবার সময় কিংবা আখের রম হইতে গুড় প্রস্তুত করিবার সময় ) তখন তরলকে 
একটি অগভীর পাত্রে লইয়া অগ্নিশিখা বড় করিয়া দিতে হয় যাহাতে তরলের জলীয়ভাগ 
BS বাষ্পীভূত হইতে পারে। 

(b) 100°C উষ্ণতায় এক গ্রাম জল ও স্টীম লইলে স্টামের মধ্যে প্রায় 540 ক্যালরি 
তাপ বেশী থাকে। এভন্য শীতপ্রধান দেশে ঘর গরম রাখিতে পাইপের মধ্যে ষ্টীম চালনা 
করা হয়। আবার স্টামের মধ্যে হাত দিলে হাত যেরূপ পুড়িবে এ উষ্ণতার জলের মধ্যে 
হাত দিলে হাত অনেক কম পুঁড়িবে [ 4-8 পরিচ্ছেদের (2)নং দফার “উদাহরণ” দেখ ]। 
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(০) ব্যারোমিটারের পারদস্তভ্তের উপরে কিছু জল প্রবেশ করাইলে, 
পাঁরদস্তম্ভের অবনতি হয় কেন এবং এ অবনতি. মাপিয়া ঘরের উষ্ণতা 
স্থির কর! যায় কি ?_-জল পারদন্তস্তের উপরের শূন্যস্থান যাঁওয়া মাত্র বাঁপ্পে পরিণত 
হয় এবং এ ders চাপে পারদস্তস্তের অবনতি ঘটে । পারদস্তস্তের উপরে কিছু জল 
থাকিলে উহার উপরের জলীয় বাষ্প সংপৃক্ত থাকিবে । পরদ-স্তস্তের অবনতি মাপিয়া 
লইলে & পরিমাপ ঘরের উষ্ণতায় জলের সংপৃক্ত বা্পের চাপ হইবে । : রেনোর তালিকা 
হইতে, জলের সংপৃক্ত বাণ্পের এ পরিমাণ চাপ যে উষ্ণতায় হইবে তাহা দেখিয়া লইলে 
সেই উষ্ণতাই ঘরের উষ্ণতা হইবে | : 

(৫) 15°C উষ্ণতায় জলের সংপৃক্ত বাস্পের চাপ 12? মিলিমিটার 
বলিতে কি বোঝা যায় ?-_কোন আবদ্ধ পাত্রের Geel 15°0-এ স্থির রাখিয়া! 
যদি ও আবদ্ধ স্থানকে জলীয় বাষ্প দ্বারা সংগৃক্ত রাখা St তাহা হইলে ওঁ সংগৃক্ত 
ators চাপ 12˙7 মিলিমিটার পারদস্তস্তের চাপের সমান হইবে। 

(€) এক গ্রাম বরফের উষ্ণতা —20°C হইতে 120°C পর্যন্ত বৃদ্ধি 
করিলে উহার অবস্থার এবং আয়তনের কিরূপ পরিবর্তন হুইবে ?_ব্রফ 
যখন তাহার নিম্ন অবস্থা হইতে উচ্চ অবস্থায় যায় তখন উহার যেরূপ আয়তনের 
পরিবর্তন হয় তাহা একটি লেখচিত্রের সাহায্যে সুন্দরভাবে বোঝান যায়। একটি 
ছক কাঁগজের অক্ষের দিকে বরফের উষ্ণতা (Ca) প্রকাশ করিয়া এবং এ 
উষ্ণতায় উহার আতন (সি. সি.-তে ) )-অক্গের দিকে প্রকাশ করিলে যে প্রকারের 
লেখচিত্র পাওয়| যাইবে তাহার প্ররুতি 4.৪নং চিত্রে দেখান হইয়াছে । এ চিত্রে 
দেখা যায় যে বরফ যখন জলে পরিণত হইতে থাকে (BC অংশ ) তখন উহার আয়তন 
কমিতে থাকে (যদিও উষ্ণতা O Cg থাকে )। 0:০0 উষ্চতার পর জলের Sew 
বাড়াইতে থাকিলে 40 উষ্ণতায় উহার আয়তন সর্বনিম্ন হয় (2 fl) জলের 
উষ্ণতা 4°C হইতে 100°C পৰ্যন্ত বৃদ্ধি 
করিলে উহার আয়তন ক্রমশঃ বৃদ্ধি 
: পাইতে থাকে (DU অংশ )। 100°C 
উষ্ণতায় উহা! ষ্টামে পরিণত হইতে 
থাকে, যতক্ষণ না সমস্ত জল স্টামে 
a 5 পরিণত হয় (EF অংশ)। 100°C 

8৮797 উষ্ণতার স্টামের উষ্ণতা পুনরায় ! 
চিত্র 4.8: এক গ্রাস বরফের (উঞতা-আঁরতন) eta বাড়াইতে থাকিলে উহার আয়তনও * 
(বায়ুমণ্ডলের চাপে ) বাড়িতে থাকে, (FG অংশ )। এক গ্রাম °C উষ্ণতার জলের 
আয়তন এক সি.সি. কিন্তু এক গ্রাম 100°C উষ্ণতার স্টামের আয়তন 1670 ff. fl. 
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418. হাইগ্রোলিতি ও হাইগ্রোনিটান্র (Hygrometry and 
Hygrometer) 2 বায়ুতে সর্বদাই জলীয় বাষ্প থাকে যাহার পরিমাণ একই স্থানে 
কখনও বেশী হয় ( যেমন বর্ষাকালে) আবার কখনও কম হয় (যেমন শীতকালে )। 
বাঁযুতে জলীয় বাষ্প কম কিংবা বেশী থাকিলে সেই বায়ুকে যথাক্রমে শুষ্ক কিংবা আর্দ্র বায়ু 
বলা হয়। যে সব স্থানে নদী, সমুদ্র প্রভৃতি অবস্থিত সেই সব স্থানের বায়ুমণ্ডলে জলীয় 
বাপের পরিমাণ বেশী থাকে । মেঘ, বৃষ্টি, কুয়াশা, শিশির প্রভৃতি হইতে আমরা 
বাযুমগ্ডলে জলীয় বাপ্পের অস্তিত্ব বুঝিতে পারি.। আমাদের শারীরিক অবস্থাও বায়ুর, 
শুদ্ধতা এবং আর্দ্রতা ছারা! কিছুটা প্রভাবিত হয় । কোনও স্থানের আবহাওয়ার অবস্থা, 
বাযুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়। এই: সব কারণেই কোনও স্থানের 
বাযুমগ্ডলে কি পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে তাহা নির্ণয় করিবার প্রয়োজন হয় ee 
বায়ুমণ্ডলীয় জলীয় বাপ্পের পরিমাপ-বিজ্ঞানকে হাইগ্রোমিতি বলে এবং যে সব যন্ত্র 
দ্বার! alice উপস্থিত জলীয় বাপ্পের পরিমাণ মাপা যায় তাহাকে হাই গ্রোমিটার বলে। 
বাঁযুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ জানিতে হইলে কয়েকটি রাশি সম্বন্ধে সম্যক জ্ঞান থাকার 
প্রয়োজন । পরের পরিচ্ছেদে এ রাশিগুলির সংজ্ঞা ও ব্যাখ্যা দেওয়া হইল। 

419. হাইগগ্রামিতি সহত্রণান্ত কশ্রেকটি ats ব্যাখ্যা ৪ 

(a) বায়ুর শিশিরাঞ্ক (Dew point of air) :—কোন নির্দিষ্ট: পরিমাণ 
বাঁতাসকে সংপৃক্ত করিতে বেশী কিংবা! কম পরিমাণ জলীয় বাপ্পের প্রয়োজন হয় যখন 
বাতাসের উষ্ণতা যথাক্রমে বেশী কিংবা কম থাকে । কাজেই OC উষ্ণতার বায়ুতে যে 
পরিমাণ জলীয় ৰাষ্প আছে তাহা এ উষ্ণতার বাতাসকে সংপৃক্ত করিতে না! পারিলেও 
উহার উষ্ণতা কমাইয়। /0-এ ( Si) আনিলে, ওঁ উষ্ণতায় বায়ু তাহার মধ্যস্থ জলীয় 
বাষ্প দ্বারা সবেমাত্র সংগৃক্ত হইবে । এই উষ্ণতাকে (৫০০) বায়ুর শিশিরাঙ্ক বলে। 
বায়ুর Saal যদি £'"0-এরও নীচে আনা! হয় তাহা হইলে এঁ উষ্ণতার বাতাসকে সংপৃক্ত 
করিতে যে পরিমাণ জলীয় বাপের প্রয়োজন হইবে তাহা অপেক্ষাও বেশী পরিমাণ জলীয় 
বাষ্প বাতাসের মধ্যে আছে । কাজেই বাতাসের f C- g নীচের উষ্ণতায়, এই অতিরিক্ত 
জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হইয়া জলকণা রূপে জমা হইবে। শিশিরাঙ্কের সংজ্ঞা নিয়রপ হইবে । 

সংভজ্ঞ| £_যে উষ্ণতায় নির্দিষ্ট পরিমাণ বায়ু তাহার মধ্যস্থ জলীয় বাষ্প দ্বারা সবেমাত্র 
সংপৃক্ত হয় সেই উষ্ণতাকে বায়ুর Pate বলে। বায়ুর শিশিরাঙ্ক 20'0_ ইহা 
দ্বারা বোঝা! যায় যে বায়ুর Baw) |20°0 হইলে উহ! উহার মধ্যস্থ জলীয় বাষ্প দ্বারা 
সংপুক্ত হইবে | 

'শিশিরাক্কের পরিবর্তন £--0) যখন বাতাসের শিশিরাক্কের মান ঘরের 
উষ্ণতার সমান হয় তখন বুঝিতে হইবে যে বাতাস জলীয় বাষ্প দ্বারা সংপৃক্ত আছে। 
(ih) যদি Pirate একেবারেই না পাওয়া যায় তাহ! হইলে বুঝিতে হইবে যে বাতাস 
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পুরাপুরি we, উহার মধ্যে সামান্য পরিমাণও জলীয় বাষ্প নাই । (iii) ঘরের 
বাতাসের মধ্যস্থ জলীয় বাষ্পের পরিমাণ স্থির রাখিয়া বাতাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলেও 
শিশিরাঙ্ছের মান স্থির থাকিবে। (iv) ঘরের বাতাসের উষ্ণতা স্থির রাখিয়া ঘরের 
মধ্যে জল ছিটাইয়! দিলে-বাতাসে জলীয় বাষ্পের পরিমাণ বৃদ্ধি পাইবে । এজন্য ঘরের 
বাতাসের শিশিরাঙ্ধের মান বেশী হইবে। 

(৮) বায়ুর আর্দ্রতা (Humidity of air) ay আর্দ্রতা দুইভাবে প্রকাশ 

“করা যায়। , () চরম আর্দ্রতা ও (৫) আপেক্ষিক আর্দ্রতা । * 

() চরম আর্দ্রতা (Absolute humidity) £_একটি নির্দিষ্ট আয়তনের 
(এক ঘন মিটার ) বায়ুতে যে পরিমাণ (গ্রামে) জলীয় বাষ্প থাকে তাহাকে, বায়ুর 
চরম MGS বলে। বায়ুর চরম Ste S 12-ইহা ছারা আমরা! বুঝি যে, এক 
ঘন মিটার বাতাসের মধ্যে 19 গ্রাম জলীয় বাষ্প আছে। 

Gi) আপেক্ষিক আর্দ্রতা (Relative humidity) ₹_/50উষ্ণতায়, 7 সি. সি. 
বাতাসের মধ্যে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে তাহ! সাধারণতঃই & বাতাসকে সংপৃক্ত 
করে না। সেইজন্য ০ উষ্ণতায় V সি. সি. বাতাসের মধ্যে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প 
থাকে তাহার সহিত, সেই পরিমাণ জলীয় বাষ্পের তুলনা করা হয় যাহা ওঁ একই 
আয়তনের এবং একই উষ্ণতার বাতাসকে সংপৃক্ত করিতে পারিবে। এই তুলনামূলক 
সংখ্য! (যাহার উচ্চতম মান 1) দ্বারাই বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা মাপা হয়। 

, আ. আর্দতা- ES উষ্ণতায় 7 সি. সি. বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে 
/০ উষ্ণতায় 7 সি. সি. সংপৃক্ত বাযুতে যে পরিমাণ জলীয় বাপ থাকিবে 


অসংগৃক্ত বাষ্প, গ্যাসের স্ত্রগুলি মোটামুটি মানিয়া চলে । “সুতরাং TC উষ্ণতায় 
সি. সি. ate যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে তাহার চাপ (J) এ বাণ্পের 
পরিমাণের ষমান্থপাতিক হইবে । আবার °C উষ্ণতায় / সি. সি. বায়ুতে যে পরিমাণ 
জলীয় বাষ্প থাকে তাহা দ্বারাই & ৮ সি. সি. বাতাস সংপৃক্ত হইবে যখন বাতাসের 
উষ্ণতা শিশিরাঙ্ছে আসে। অতএব fC উষ্ণতায় // সি. সি. বাতাসের মধ্যে থাকা 
অসংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ (J), ও বাতাসের শিশিরাঙ্ছে' সংগৃক্ত জলীয় বাঁপ্পের চাপের 
(/) সহিত সমান হইবে। এজন্ত লেখা যায় যে, 
আ. Stel- শিশিরাঙ্কে সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ (7) _ 7 
+ :০ উষ্ণতায় সংপৃক্ত-জলীয় বাম্পের চাপ (1) F 
স্থতরাং শতকরা আপেক্ষিক আর্জতা-/র-/% 100% SLE (4-190) 


MS আপেক্ষিক আর্দ্রতা 70%-_এই উক্তি দ্বারা আমরা বুঝি যে, PC 
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উষ্ণতায় / সি. সি. বাতাসকে সংপৃক্ত করিতে যে পরিমাণ জলীয় sera প্রয়োজন এক্ষণে 
এ বাযুতে তাহার এণ্ড = সু অংশ বিদ্যমান । ‘ ; 

আপেক্ষিক আর্্রতার পরিবর্তন i) আপেক্ষিক আর্দরতার মান শূন্য 
"হইলে f=0 হইবে; অর্থাৎ, বাতাসের মধ্যে কোনরূপ জলীয় বাষ্প নাই। 
(i) আপেক্ষিক আর্দ্রতার মান 1 হইলে f= F হইবে ; অর্থাৎ বাতাস জলীয় বাপ দ্বারা 
সংপৃক্ত আছে। (ii) ঘরের বাঁতামের উষ্ণতা -স্থির রাখিয়া ঘরের মধ্যে কিছু জল 
fabian দিলে, বাতাসে জলীয় বাষ্পের পরিমাণ বাড়িয়| যাইবে। ইহার ফলে বায়ুর 
শিশিরাস্ক বাড়িয়া যাইবে এবং Fas বাড়িয়া যাইবে যদিও Fos মান স্থির 
থাকিবে (কারণ ঘরের উষ্ণত| স্থির আছে)। এই কারণে আপেক্ষিক আর্দ্রতা বেশী 
হইবে। (iv) ঘরের বাতাসের মধ্যে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ স্থির রাখিয়া ও বাতাসের 
উষ্ণত| যদি বাড়াইয়। দেওয়া হয় তাহা হইলে /-এর মান ঠিক থাকিবে কিন্তু £-এর মান 
বেশী হইবে । এজন্য আপেক্ষিক আর্দ্রতার সংখ্য! কমিয়া যাইবে । 

420. C হাইগ্রোসিডান্র (Regnault's hygrometer) ? 
রে'নোর হাইগ্রোমিটার একটি Pats হাইগ্রোমিটার যাহার ছারা বায়ুর শিশিরাঙ্ক এবং 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা fata করা যায়| ইহ! 4'9 নং চিত্রে দেখান হইল । « 

() ইহাতে দুইটি একই আয়তনের এবং একই আকারের টেস্টটিউব (4 ও B) 
আছে যাহার frat ( যথাক্রমে 53. ও, 615 f 
Sz) রূপার তৈরী এবং উপরাংশে 
কাচ থাকে | রূপার বাহিরের তল খুব 
পালিশ করিয়া রাখা হয় এবং টেন্টটিউব 
দুইটির মধ্যে কোন সংযোগ নাই। 
A টেস্টটিউবের মধ্যে খানিকটা, ইথার 
আছে যাহার মধ্যে একটি থার্মো- 
মিটারের (Ti) কুণ্ড ডোবানে। থাকে। 
দুই মুখ খোল! একটি বাকানো৷ নলের 
(T) একটি খোল! মুখ টেস্টটিউবের (4) 
তল] পর্যন্ত গিয়াছে এবং অপর খোলা 
মুখ বাহিরের বাতাসে উন্মুক্ত থাকে। 
A টেস্টটিউবের মুখ কর্ক R. দ্বারা বন্ধ চিত্র 4.9: রেনোর হাইগ্রোমিটার 
করিয়া তাহার মধ্য দিয়া থার্মোমিটার (TI) প্রবেশ করানো হয়। 

(8) B টেসটাটউবের মধ্যে ঘরের উষ্ণতায় বাতাস থাকে এবং এই বাতাসের SS! 
জানিবার জন্য উহার মুখের কর্বের (Ra) মধ্যে থার্মোমিটার Ta-cr প্রবেশ করানো হয়। 
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(7) ৮ একটি জলপূৰ্ণ বায়ু-শোষক পাত্র যাহার সহিত" টেন্টটিউবের যোগাযোগ 
আছে। A টে্টটিউবের সংলগ্ন কাচের নল EF এবং একটি রবারের নল (O, P- 
পাত্র ও 4-নলের মধ্যে যোগাযোগ রক্ষা করে। P পাত্রের দুইটি স্টপ-কক্‌ KI ও Ky 
খুলিয়। দিলে উহার মধ্যস্থ জল বাহিরে আসিবে এবং ইহার জন্য P-পাত্রে যে শূত্স্থানের' 
aft হইবে তাহা! পূরণ করিবার জন্য বাহিরের বাতাস নলের মধ্যে আসিবে এবং 
ইথারে Val Ae করিয়া EO নলের সাহায্যে 2 পাত্রে প্রবেশ করিবে | 

পরীক্ষা :() 4 নলে এমন পরিমাণ ইথার লওয়া হইল যাহাতে ? 
থার্ষোমিটারের কুগুটি উহার মধ্যে ডুবিয়া থাকিতে পারে। দুরে একটি দূরবীন 2a 
বাখিয়| তাঁহার সাহায্যে ও:৪ নলের রৌপ্য নিমিত. অংশ (যথাক্রমে 5; ও Sa) 
লক্ষ্য কর! হইল এবং থার্মোমিটার দুইটির পাঠও পড়িয়া লওয়া হইল | 

(i) P পাত্রের স্টপ-কক্‌ দুইটি (Ki ও Ka) খুলিয়া দিলে উহার জল বাহিরে 
আসিবে এবং বাহিরের বাতাস যখন 4 নলের ইথারে Gee eR করিয়া ৮ পাত্রে 
'আগিতে থাকিবে তখন ইথার তাহার নিজ দেহ হইতে প্রয়োজনীয় লীনতাঁপ লইয়া 
ates হইতে থাকিবে। ইহার ফলে ইথার এবং তাহার সং্ৃষ্ট রৌপ্যতল (9+) 
Shel হইতে থাকিবে। রূপা তাপের স্থপরিবাহী হওয়ায় উহার সংস্পৃষ্ট বাহিরের 

বাতাসও ক্রমশঃ ঠাণ্ডা হইতে থাকিবে | 
| (8) যখন 9$-এর্‌ সংস্ৃষ্ট বাতাসের উষ্ণতা কমিয়| উহার শিশিরাস্কের সামান্ত 

নীচে যাইবে তখন 5$-এর উপরতল ঝাপসা দেখাইবে। এই সময়ে থার্মোমিটার 7'-এর 
পাঠ 23°C পড়িয়৷ men হইল । এই f C বায়ুর শিশিরাঙ্কের (=2,°C) সামান্য 
, নীচে হইবে। | | 
(iv) এক্ষণে স্টপ-ককূ দুইটি (Ki ও 12) বন্ধ করিলে বাতাস আসা বন্ধ হইবে। 
ইহাতে ইথার আর বাষ্গীভূত হইতে না পারায় উহার উষ্ণতা ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে। 
থার্মোমিটার 7-এর যে উষ্ণতায় (3420), S. রৌপ্যতলের উপর জমা সমস্ত শিশির 
বাষ্পীভূত হইয়া এ তল পুনরায় চক্চকে হইবে সেই উষ্ণতাও দূরবীন ছারা! পড়িয়া লওয়া 
হইল । এই উষ্ণতা (0) বায়ুর শিশিরাঙ্কের (৫০0) সামান্য উপরে হইবে। সুতরাং 
বায়ুর শিশিরাস্ক-/১-(/14-/5)/2 | 
(v) এতক্ষণ পর্যন্ত Te থার্মোমিটারের পাঠ (4:0০) একই দেখ যাইতেছিল এবং & 
নলের সংলগ্ন Sy রোপ্যতলও বরাবর চক্চকে দেখা যাইতেছিল, কারণ ইহার সহিত A 
নলের কোন সংযোগ নাই। কাজেই ঘরের বায়ুর উষ্ণতা PC হইবে । রেনোর 
তালিকা হইতে 16°0 ও PC উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপের চাপ যথাক্রমে / ও F 


দেখিয়। লইলে আপেক্ষিক steels শতকরা যান = (4x 100) পাওয়া যাইবে । 
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421. বাস্মুতে awe বাম্পের Sofefea জন্য 
Sc be প্রাক্কতিন্ হউলা। £ 

(a) শিশির Deus) af কোন কারণে একটি বস্তুর Segel, এবং সেই সঙ্গে 
উহার সংস্পুষ্ট বাতামের উষ্ণতা, কমিয়া বাযুমণ্ুলের শিশিরাঙ্কের নীচে আসে তাহা হইলে 
বস্তুর সংস্ৃষ্ট বাতাসের মধ্যস্থ জলীয় বাষ্প ঘনীভূত, হইয়| বস্তর উপর জমা! হয় যাহাকে 
শিশিির/ৰলে। স্থতরাং নির্দিষ্ট আয়তনের স্থানীয় বাতাসের (সমস্ত বায়ুমগুলের নয় ) 
উষ্ণতা! শিশিরাঙ্কের নীচে যাওয়ার ফলেই শিশিরের সৃষ্টি হয়। কোন বস্তুর উপর জমা 
শিশিরের পরিমাণ নিয়লিখিত বিষয়গুলির দ্বারা প্রভাবিত হয়। 

0) বস্তুর বিকিরণ ক্ষমত। £_ রাতরিবেলায় 'র্ম-তাপের অভাবে সমস্ত বন্তই 
তাপ বিকিরণ ছারা Stel হইবে। এই তাপ বিকিরণ: ক্ষমতা বিভিন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে 
বিভিন্ন। বস্তুর উপর শিশির জমার পরিমাণ বেশী কিংবা কম হইবে যখন বস্তুটি তাপ- 
বিকিরণ ছারা উহার এবং উহার সংস্পষ্টে বাতাসের উষ্ণতা, বায়ুর শিশিরান্ধের যথাক্রমে 
বেশী নীচে কিংবা কম নীচে আনিতে পারিবে। 1 এ 

(9) আকাশের পরিক্ষার কিংব! মেঘল! অবস্থা ৮0) যায়ুমণ্ডলে জলীয় 
বাঁপের পরিমাণ, পরিষ্কার আকাশ থাকিলে কম থাকিবে এবং মেঘলা আকাশ থাকিলে 
বেশী থাকিবে। আবার শুদ্ধ বাতাস অপেক্ষা আর্দ্র বাতাসের বিকিরণ তাপ শোষণ 
করিবার ক্ষমতা বেশী । এজন্য আকাশ পরিষ্কার থাকিলে, বস্তু হইতে বিকিরণ তাপ শুদ্ধ 
বাতাস দারা খুব কম শোষিত হওয়ায় বস্তুর তাপ খুব দ্রুতহারে বিকিরণ হইতে থাকিবে | 
যখন বস্তুর এবং উহার সংস্ৃষ্ট বাতাসের উষ্ণতা বায়ুর শিশিরাঙ্কের নীচে যাইবে তখন 
বস্তুর উপর শিশির জমা হইবে। 

(ii) আকাশ মেঘল! থাকিলে, বস্তর ial বিকিরণ তাপ sie” বাতাস দ্বারা শোষিত 
হওয়ায় বায়ুর উষ্ণতার বৃদ্ধি পাইবে । এজন্য বন্ত এবং বাতাসের মধ্যে উঞ্কতার পার্থক্য 
কম হইবে এবং বস্তু হইতে তাপ খুব কম হারে বিকিরণ হইবে। তাপ কম হারে বিকিরণ 
হওয়ায়, বস্তর উষ্ণতা হয় বায়ুর শিশিরাক্কের উপরে থাকিবে কিংবা কমিলেও শিশিরাঙ্ধের 
সামান্ত নীচে যাইবে | ইহার ফলে বস্তর উপর হয় মোটেই শিশির জমা হইবে না কিংবা 
. হইলেও খুব সামান্য পরিমাণ হইবে | 

(৪) বায়ুপ্রবাহের প্রভাব 6) aw যখন তাপ বিকিরণ দ্বারা ঠাণ্ডা হইতে 
থাকে তখন affe te ন! থাকিলে,! বায়ু ঠাণ্ডা বস্তুর সংস্পর্শে অনেকক্ষণ থাকে | যখন 
এই সৃষ্ট বাতাসের উদ্ণত ক্রমশঃ কমিয়া উহার শিশিরাস্কের নীচে যায় তখন বস্তুর 
প্উপর শিশির জমা হয়। 

() কিন্ত বাুপ্রবাহ থাকিলে, বায়ু খুব অল্প সময়ের জন্য ঠাণ্ডা বস্তুর MF থাকে। 
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এই অল্প সময়ের মধ্যে বায়ুর উষ্ণতা উহার Patter "নীচে যাইবার পূর্বেই উহা 
বিতাড়িত হইয়া যায়|. ইহার ফলে ae ঠাণ্ডা হইলেও উহার উপর শিশির জমা হয় না। 
e ভূ-পৃষ্ঠ হইতে বস্তুর নৈকট্য :() যে বস্তুটি তাপ বিকিরণ দারা Stet 
হইতেছে তাহ! যদি ভূপৃষ্ঠের অতি নিকটে থাকে তাহা হইলে বস্তুর সংস্পৃষ্ট বাতাস 
Shel হইয়া। ভারী হইলেও বেশী নীচে যাইতে পারে না । কিছুক্ষণের মধ্যেই aw হইতে 
ভূ-পৃষ্ঠ পর্যন্ত সমস্ত বাতাস Stet হইয়া যাইবে এবং উহাদের উষ্ণতা যখন বায়ুর শিশিরান্ধের 
নীচে যাইবে তখন বস্তুর উপর শিশির জমা হইবে | 

(i) কিন্ত বস্তুটি যদি ভূ-পৃষ্ঠ হইতে বেশ কিছুটাউপরে থাকে তাহা হইলে Stel বস্তুর 
সংসপষ্ট বাতাস Stel হইয়া ভারী হইবে এবং উহার উষ্ণতা শিশিরাঞ্চের নীচে যাইবার 
পূর্বেই ওঁ ঠাণ্ডা ভারী বাতাস S Ahn দিকে চলিয়া যাইবে । এই চলিয়। যাওয়া বাতাসের 

স্থান উপরের গরম বাতাস অধিকার করিবে এবং ইহাও পূর্বের বায়ুর পথ অনুসরণ 
করিবে। অর্থাৎ ইহাও Sel এবং ভারী হইরে এবং উষ্ণতা শিশিরাঙ্কের নীচে যাইবার 
পূর্বেই নীচে চলিয়া যাইবে । এই কারণে SH হইতে বেশ কিছু উপরের বস্তুর উপর 
শিশির জমা হইবে না। 

(৮ watt (F০৪5) যদি কোন কারণে Ede নিকটস্থিত বায়ুমণ্ডলের 
একটি বড় অংশের উষ্ণতা উহার শিশিরাক্ষের নীচে নামিয়া যায় তাহা হইলে, বায়ুতে 
Roa জলীয় বাষ্প, বাতাসে ভাষমান ধূলিকণ| প্রভৃতির উপর ভমিয়া কুয়াশার ee 
করে। অতএব দেখা যাইতেছে যে, যদি বায়ুমণ্ডলের একটি বড় অংশের Uae) উহার 
শিশিরাঙ্কের নীচে যায় তবেই কুয়াশার VE হয়। 
বাতাসের উষ্ণত| যখন পুনরায় উহার শিশিরাক্কের উপর উঠিয়া য যাইবে তখন আর 
কুয়াশ| থাকে না। এজন্য শীতের প্রভাতে যে কুয়াশা দেখা যায় তাহ! দুপুরের পূর্বেই 
তিরোহিত হয়। কারণ দিন বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বাতাসের উষ্ণত| বৃদ্ধি পায় এবং যখন এ 
উষ্ণত| বায়ুর শিশিরান্ধের উপরে যায় তখন কুয়াশা (যাহা কত A জলকণ।) বাষ্পীভূত 
হইয়া বাযুতে মিশিয়া যায় । 

(9 মেঘ (Clouds) ₹__বাযুমগ্ুলের চাপ ও উষ্ণত| ভূ-পৃষ্ঠের কাছে বেশী এবং যত 
উপরে উঠা যায় উহার চাপ এবং উষ্ণতা কমিতে থাকে । বাতাসে যখন জলীয় বাণ্পের 
পরিমাণ বেশী হয় তখন উহ! হাল্কা Bal যায় এবং পরিচলন লোভ দ্বারা উধ্বেউঠিয়া : 
রামুর নিম্নচাপের ও তাপের বলয়ে প্রবেশ করে। এখানে চাপ কম থাকায় উধ্বে উঠিয়া 
আসা বাতাসের প্রসারণ হয়। এই উচ্চ স্তরের বাতাসের উষ্ণতা এমনিতেই কম তাহার 
উপর বায়ুর প্রসারণ জনিত উহার উষ্ণতা আরও কমিয়া যায় । যখন বায়ুর এই' নিয়, 
উষ্কতা৷ উহার শিশিরাস্কের নীচে যায় তখন বায়ুতে ভাঁঘমান কোন কণাকে (ভাসমান 
ধুলিকণা কিংবা আয়ন প্রভৃতি ) আশ্রয় করিয়া বায়ুর মধ্যস্থ জলীয় ৰা্প ঘনীভূত হয় এবং 
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ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র জলকণার we করিয়া বাতাসে ভাসিতে থাকে | এই ভাসমীন জলকণাগুলির 
এক বিস্তৃত সমবায়ের নাম মেঘ । তাহা হইলে দেখা যাইতেছে যে মেঘ ও কুয়াশা 
একই নিয়মে গঠিত হয়, তবে মেঘ বায়ুর উচ্চন্তরে গঠিত হয় এবং ভামিয়া বেড়াইতে 
পারে আর কুয়াশা ভূ-পৃষ্টের নিকটস্থ বাযুস্তরে গঠিত হয় এবং স্থির থাকে | 

বিভিন্ন অবস্থায় মেঘের স্থট্ট হওয়ার জন্য বিভিন্ন ধরনের মেঘ দেখা! যায়। GB 
হইতে প্রায় এক মাইলের মধ্যে জলদ্রমেঘ (nimbus cloud) এবং স্তরমেঘ 
(stratus cloud) থাকে |  জলদ মেঘে বৃষ্টি হয়। স্তরমেঘ বর্ষাকালে বা শরৎকালে 
পূর্ব বা পশ্চিম আকাশের কোণে কোণে থরে থরে সাজানো থাকে । এই মেঘ আকাশে 
বেশীক্ষণ থাকে al কিংবা ইহা হইতে বৃষ্টি হয় না। ভূ-পৃষ্ঠ হইতে প্রায় সাড়ে-তিন মাইল 
উপরে আর একপ্রকার মেঘ দেখা যায় যাহাকে স্তূপ মেঘ (cumulus cloud) বলে। 
ইহা৷ দেখিতে পেজ! তুলার মত সাদা। বায়ুর ট্রোপোক্ষিয়ারের প্রায় শেষ প্রান্তে ( বিষুব 
রেখা হইতে ট্রোপোক্ষিয়ারের উচ্চতা প্রায় 10 মাইল ) আর একপ্রকার, মেঘ দেখা যায় 
যাহাকে ঘন মেঘ বা অলক মেঘ (cirrus cloud) বলে । এই মেঘ ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র 
বরফকণার দ্বারা গঠিত। 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Questions) [ অধ্যায় 4] 


1. পদার্থ কি কি অবস্থায় থাকিতে পারে? কি কারণে পদার্থ বিভিন্ন অবস্থায় যায় ? পদার্থের 
বিভিন্ন অবস্থার মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? [ Art. 4-1] 
2. পদার্থের লানতাপ কাহাকে বলে? উহার সহিত ইন্জিয়গ্রাহথ তাপের কি পার্থক্য? লীনতাপ 
খার্মোমিটারে ধর! পড়ে না কেন? সি. জি, এস. এবং এফ পি. এন. পদ্ধতিতে লীনতাপের একক কি 
হইবে এবং উহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ কিরূপ হইবে ? [ Art. 4-2] 
3. কয়প্রকার লীনতাপ আছে? উহাদের সংজ্ঞা লিখ। বরফ গলনের লীনতাপ 80 ক্যালরি প্রতি 
গ্রামে এবং স্্রীমের ঘনীভবনের লীন তাপ 540 ক্যালরি প্রতি গ্রামে। এই ছুই Cle দ্বারা কি বোঝা যায়? 
কি কি পরীক্ষা দ্বারা এ ডক্তির সত্যতা নির্ধারণ করা যায়। [ Arts. 4.3, 8808 4-5] 
4. কঠিনের গলনান্ক এবং তরলের হিমাঙ্ষের সংজ্ঞা লিখ। “সীমার গলনাঙ্ক 927°C এবং বিশুদ্ধ জলের 
হিমাঙ্ক ০০০ উক্তি দুইটি দ্বারা কি বোঝা! যায়? কঠিনের গলনাঙ্ক কিভাবে নির্ণয় কর। যায়? L Art. 4-6) 
5. কঠিনের উপর চাপ প্রয়োগ করিলে উহার গলনাঙ্ক কিভাবে পরিবর্তন হয় ? উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়া 
দাও। বরফের উপর চাপ প্রয়োগ করিলে উহার গলনাঙ্ক যে কমিয়া যায় তাহা দেখাইবার একটি পরীক্ষার 


বর্ণনা কর। পুনঃশিলী *বন বলিতে কি বুঝ? [Art 4-7] 

6. বিশুদ্ধ কঠিন কিংবা তরল পদার্থের সহিত অন্য কোন অশুদ্ধি নিএত থাকিলে এ অশুদ্ধির দ্বারা 
কঠিনের গলনাক্ক এবং তরলের হিমাঙ্ক কিভাবে প্রভাবিত হয়? উদাহরণ :.:1 ওই] দাও। ইউটেকটিক 
উষ্ণতা, ইউটেকটিক মিশ্রণ এবং হিম-মিশ্রণ বলিতে কি বুঝ? [ Art, 4-8] 

7. বাপ্প কাহাকে বলে? গ্যাসের সহিত ইহার কি পার্থক্য? ব।”। চাপ, সংপুদ্ধ বাষ্প চাপ 
এবং অসংপৃক্ত বাষ্প চাপ দ্বারা কি বুঝ? সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাপের মধ্যে কি পার্থক্য? এই দুই 
প্রকার বাণ গ্যাসের স্বত্রগুলি মানিয়া চলে কি? [Art. 4-9] 


H—6 
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8. বাপ্পীভবন এবং ঘনীভবন বলিতে কি বুঝ এবং উহাদের মধ্যে কি পার্থকা ? বাপ্পীভবন কি কি 
উপায়ে হইতে পারে এবং কাহাদের দ্বার! তরলের বাম্পায়নের হার প্রভাবিত হয়? [Arts. 4 10. 4-11 
9. তরলের বাপ্পায়নে শৈতোর উৎপত্তি হওয়ার কয়েকটি ঘটনার উল্লেখ ও Affe কর (Art. 4-12 
10. তরলের স্কুটন কখন হয়? কিভাবে বোঝা যায় যে তরলের স্কুটন হইতেছে? ক্ফুনান্কের সংজ্ঞা 
লিখ। “আযলকোহলের স্বাভাবিক “gare 78০1 এই উক্তি দ্বারা কি বোঝা যায়? যে শর্তে তরলের 
ক্ষুটন সম্ভব তাহ! দেখাইতে একটি পরীক্ষার বৰ্ণনা কর। (Arts. 4-13, 4-14 
11. তরলের শ্রুটনাঙ্ক fo কি বিষয় দ্বার! প্রভাবিত হয় ? প্রমাণ কর যে, (8) তরলের উপর বায়ুর চাপ 
কম থাকিলে কিংবা বেণী থ কিলে উহার ক্ষুটনাঙ্ক যথাক্রমে হাস কিংবা বুদ্ধি পায়, (ii) তরলকে যে কোন 


উষ্ণতায় ফোটান ASA | [Arts. 4 15. 4-16 
12. এমন একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর যাহা দ্বারা কোন তরলের সংপৃক্ত বাপের চা” যে কোন উষ্ণতায় 
নির্ণয় কর! যায়। (Art. 41602) b)] 


13. নিম্নলিখিত প্ররগুলির যথাযথ উত্তর লিখ :_-(1) পিতলের কলদের জল অপেক্ষ মাটির কলসের 
জল বেণী ঠাণ্ডা হয়। (2) আখের রসকে গুড়ে পরিণত করিতে খুব বড় অগভীর কড়াই লওয়া হয় কেন? 
(8) বর্ধাকালে ভিজা! কাপড় গ য়ে জড়া হয়া রাখা অস্বাস্থ্যকর | (4) force যেখানে সিদ্ধ করিবারই উদ্দেশ্ঠ 
সেখানে জল ফুটিয়া উঠিল ALT ছোট করা বাঞ্ছনীয় | (5) ব্যারোমিটারের পা‘দের উপরে জল ঢুকা ইয়া 
দিলে পারদন্তস্ত নামিয়া বার কেন? A অবনতি দেখিয়া ঘরের চ্ফতা স্থির করা যায় কি? 

14. হাইগ্রোমিতি বলিতে কি বুঝ? শিশিরাঙ্ক ও আপেক্ষিক আর্দ্রতার সংজ্ঞা লিখ। চ্হারা কিকি 
বিষয়ের দ্বারা প্রভাবিত হয়? রো'নোর হাইগ্রোমিটারের বিবরণ whe | উহার দ্বার! বায়ুর শিশিরাঙ্ক ও 
আপেঞ্চিক Are কিভাবে নির্ণয় করিবে ? বায়ুর কি অবস্থায় উহার শিশিরাঞ্চ 12 হয় এব আপেক্ষিক 


আর্দ্রতা 1 হয়? [Arts. 4-18, 4-19, 4-20] 
15. শিশির, কুয়াশা ও মেঘ কিভাবে গঠিত হয়? বেশী শিশির জমা হওয়ার অনুকুল অবস্থা কি কি? 
LArt. 4-21] 


বাস্তবভিত্তিক প্রগ্নাবনী (Objective Type Questions) [ অধ্যায় 4] 

A. Yesornotype: (1) বরফের সঙ্গে লবণ মিশাইলে উহাদের eal কি 0°0-এর উপরে 
যায়? (2) জলের সঙ্গে চিনি মিশাইলে এ দ্রবণের agate কি বৃদ্ধি পায়? (3) পদার্থের অবস্থাত্তর 
করিবার জন্য যে তাপ প্রয়োগ কর! হয় তাহা কি খার্মোমিটারে ধরা যায়? (4) সব তরলের THANE কি 
এক? (5) ঘরে জল ছিটাঃয়! দিলে বায়ুর শিশিরাঙ্ক বাড়িবে কি? 

B. True or False type: (1) aman গ্যাসের মধ্যে কোন পার্থক্য নাই। শীতকালে 
পিতলের কলন্র জল যেরূপ গরম থাকে মাটির কলসের জল সেরূপ গরম থাকে না ॥ (3) এক গ্রাম বরফের 
আয়তন যাহ! হইবে, এক গ্রাম জলের আয়তন তাহা অপেক্ষা! বেশী হইবে। (4) তাপ প্রয়োগ দ্বারা 
পদার্থের যে কোন অবস্থায় উষ্চতা-বৃদ্ধি কর! যায়। (5) বায়ুমণ্ডলের উষ্ণতা শিশিরাহ্কের নীচে গেলে 
শিশির ও কুয়াশা হয়। 

C. Completion type: (1) তরলের কেবল উপরতল হইতে সর্ব_মন্থর গতিতে তরলের বাপ্পে 
পরিগতিকে_বলে। (2) কোন পদার্থের যখন-_হইতে থাকে তথন উহার উপর তাপ প্রয়োগ করিতে 
থাকিলেও উহার- বৃদ্ধি হয় না। (3) বরফের উপর চাপ প্রয়োগ ক'রলে উহার_-কমিয়া যায় কিন্ত 
উহার তরল অবস্থার উপর চাপ প্রয়োগ করিলে এ তরলের ক্ষুটনান্ক-_যায়। (4) স্থির রাখিয়া এক 
গ্রাম eae যে তাপের প্রয়োজন হয় তাহাকে এ পদার্থের_বলে। (5) মেঘ ও কুয়াশা 
একই নিয়মে গঠিত হয় তবে মেঘ বায়ুর_ গঠিত হয় এবং কুয়াশা! বায়ুর নিয়ন্তরে গঠিত হইয়া থাকে। 
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D. Multiple choice type: (1) তাপ প্রফোগেও যদি পদার্থের SNS বৃদ্ধি বা হাস না হয় তাহা 
হইলে এ তাপকে কি তাপ বলে +_ইন্রিয়গ্রাহ্থ তাপ; লীন তাপ. আপেক্ষিক তাপ? (2) কোন তরলের 
বাপ্ধায়ন খুব দ্রুত করা হইলে কি হইবে ?_-তরল দ্রুত ঠাণ্ডা হইবে, বাহির হইতে তাপ দ্রুত তরলে 
প্রবেশ করিয়া উহার Geel স্থির রাখিবে, তরলের পরিমাণ কমিতে থাকিবে এবং উষ্ণতা! বৃদ্ধি পাইতে 
থাকিবে। (3) স্ফুটন ও বান্পায়নের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি ?--দুই পদ্ধতিতেই তরল বাল্পে পরিণত 
হয়, কাজেই উহাদের মধ্যে কোন পার্থক্য নাই ; ATA তরলের সমস্ত অংশ হইতে এবং নির্দিষ্ট উষ্ণতায় বাষ্প 
উঠিতে থাকে কিন্তু বাপ্পায়নে তরলের কেবলমাত্র উপরতল হইতে এবং সর্ব উষ্ণতায় বাষ্প উঠিতে থাকে। 
(4) বরফের উপর তাপ প্রয়োগ করির। উহাকে স্টীমে পরিণত করিলে উহার আয়তন কোন্‌ সময় সর্বনিম্ন হয়? 
যখন বরফ অবস্থায় থাকে, যখন 0০০ উষ্ণতার জল হয়, যখন 4০০ উষ্ণতার জল হয়, যখন 1008০ 
উষ্ণতার জল ea) (5) বায়ুর শিশিরাহ্ক ঘরের উষ্ণতা হইলে কি বুঝা যাইবে ?-বাযু জলীয় বাষ্প দারা 

. সংপৃক্ত আছে; বায়ু সম্পূর্ণ শুদ্ধ। 
কষা-লন্ক ( Worked-out Sums ) [ অধ্যায় 4 J 


1. নিম্নলিখিত মিশ্রণগুলিতে কি ফল হইবে স্থির কর যখন, — 20°C উষ্ণতার 
9 গ্রাম বরফের সহিত (a) 100°C উষ্ণতার 5 গ্রাম তামা মেশান হুইল, (৪) 80.2 
উষ্ণতার 5 গ্রাম জল মেশান হইল । তামার এবং বরফের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 
18 ˙5 বরফ গলনের লীনতাপ= 80 ক্যালরি প্রতি গ্রামে | 

উঃ। (a) (i) 2 গ্রাম - 20˙0 বরফকে O উষ্ণতায় আনিতে এবং পরে এ 
উষ্ণতায় উহাকে জলে পরিণত করিতে প্রয়োজনীয় তাপ = 8; 286 5 & 2049 
x80=180 ক্যালরি। (i) 5 গ্রাম 100°C উষ্ণতার তামাকে 0°€ উষ্ণতায় 
আনিতে যে তাপ বর্জিত হইবে তাহার পরিমাণ = ॥2=5 %'1%100= 50 ক্যালরি ৷ 

যেহেতু Hy Ha, সেইহেতু উষ্ণ তামার দ্বারা বজিত তাপ সমস্ত বরফকে Ca 
আনিবে (ইহার জন্য মাত্র 20 ক্যালরি তাপের প্রয়োজন ) এবং & 0°C উষ্ণতার বরফের 
কিছু অংশ ( ধরা যাক্‌ গ্রাম ) 0°0 উষ্ণতার জলে পরিণত হইবে | 

অতএব, 9%'5%20+%%80=50; অথবা, X = গ্রাম। 

সুতরাং মিশ্রণে থাকিবে, & গ্রাম জল, 18 গ্রাম বরফ এবং 5 গ্রাম তামা এক 
সকলেরই GHG 0°0 হইবে। 

(6) LG (a) অংশের অন্থ্রপ ]। (৫) 5 গ্রাম 80°C উষ্ণতার জলকে O°C 
উষ্ণতায় আনিতে যে তাপ বজিত হইবে তাহার. পরিমাণ = Hঃ=5 x 1x 80= 400 
ক্যালরি । এখানে Ha Hi কাজেই উষ্ণ জল দ্বারা বজিত তাপ সমস্ত বরফকে 
0:0-এ আনিবে এবং এ 0০ উষ্ণতার সমস্ত বরফ জলে পরিণত হুইবার পরও উহার 
উষ্ণতা C বৃদ্ধি পাইবে ॥ এই °C মিশ্রণেরও উষ্ণতা হইবে । কাজেই, বরফ ছারা 
গৃহীত তাপ--জল দ্বারা বঞ্জিত তাপ । অতএব, 

ax 5 & 20+2x80+2X1=5(80—2); অথবা, /-81-480। 
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2. একটি পাত্রের জলে কিছু বরফ লইয়| 100°C উষ্ণতার স্টাম জলের মধ্যে 
অতিক্রম করান হইল। যখন 15 গ্রাম স্টাম জলে পরিণত হইল তখন পাত্রের 
বরফমি্রিত জলের উষ্ণতা, 40 হইল। জলসমেত পাত্রের জলসম 50 গ্রাম হইলে 
পাত্রের মধ্যে কি পরিমাণ বরফ ছিল? বরফের এবং স্টামের লীনতাপ যথাক্রমে 80 এবং 
540 ক্যালরি প্রতি গ্রামে | 

S: 0) 1 গ্রাম 100°C উষ্ণতার wy যখন 4°C উষ্ণতার জলে পরিণত 
হুইল. তখন উহা: দ্বারা বজিত তাপ=H 1.5 x 540+ 1'5 x (100-4) =810 
4144954 ক্যালরি | 

(i) যদি পাত্রের জলের মধ্যে mm গ্রাম বরফ থাকে তাহা হইলে পাত্র, পাত্রস্থ জল 
এবং বরফ দ্বারা গৃহীত তাপ- Ae =(m x 80+mx 4)+50x 4=84m +200 |. 
aff তাপ অন্যভাবে নষ্ট না হয় তাহা হইলে Hy =H, | অতএব, 

847/4-900-954) অথবা, 84m 754; অথবা, 7/-8'976 গ্রাম। 

3. রাযুচাপ, স্বাভাবিক চাপ হইতে 96 মিলিমিটার পরিবর্তন করিলে, জলের 
agate 10 ছারা পরিবর্তন হয়। দাজিলিংএ বামুচাপ 58 সে. মি. হইলে ওখানে 
জলের ক্ষুটনাঙ্ক কত হইবে? | 

উঃ। বাযুচাপ 76 সে. মি. থাকিলে জলের Bale 100°C হয়। দাজিলিং-এ 
বামুচাপের পরিবর্তন =76-58=18 সে. মি. = 180 মি. মি. | কাজেই 26 মি. মিটারে 
যদি gate 1°C. পরিবর্তন হয় তাহা হইলে 180 মি. মিটারে ক্ষুটনাঙ্কের পরিবর্তন 
হুইবে BPR TE গ্রায়। অতএব দাঁজিলি-এজলের ক্ুটনাস্ক হইবে (100 — 7) = 93°C 1. 

54. 010 উচ্চতার 100 সি. সি. জলকে এ উষ্ণতায় বরফে পরিণত করিলে বরফের 
আয়তন 109 পি. সি. হয়। একটি পাত্রের বরফ মিশ্রিত জলে কত তাপ প্রয়োগ করিলে 
উহাদের আয়তন 50 ঘন মিলিমিটার দ্বারা কমিয়া যাইবে? 

S: 50 ঘন মিলিমিটার=50/1000=1/20 সি. fl.] 100 সি. মি. 0০ 
উষ্ণতায় জলের ওজন প্রায় 100 গ্রাম । অতএব 100 গ্রাম বরফকে (যাহার আয়তন 
109 সি. সি.) জলে পরিণত করিলে উহার আয়তন 9 সি. সি. দ্বারা কমিয়। যায় । 
সুতরাং (1/20 ) সি. সি. আয়তন কমাইতে যে পরিমাণ বরফ গলাইতে হইবে তাহা 
Box dosh গ্ৰাম | আবার $ গ্রাম বরফ গলাইতে তাপের প্রয়োজন . 80 442 
ক্যালরি | স্থতরাং জল এবং বরফের মিশ্রণে 444 ক্যালরি-তাপ প্রয়োগ করিলে উহাদের 
আয়তন 50 ঘন মিলিমিটার দ্বার! কমিয়া যাইবে। 
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অনুশীলনী ( Exercise ) [অধ্যায় 4] 
1. 20°C উষ্ণতার 100 গ্রাম টিনের গলনের জন্য কি পরিমাণ তাপ লাগিবে? টিনের আ- 


তা, ="055 ; গলনাঙ্ক =232°0:; লীনতাপ=14 ক্যালরি/গ্রাম। [Ane. 2565 ক্যালরি ] 
2. :0০ উষ্ণতার কত গ্রাম ইথারের বাষ্পীভবন দ্বারা & উষ্ণতার 5 গ্রাম জল Sa হইবে? ইথার 
এবং জলের লীনত।প যথাক্রমে 95 এবং ৪০ ক্যালরি প্রতি গ্রামে | [ Ans. 421 গ্রাম] 


3. Oe উষ্ণতার 2 গাম. বরফের সহিত 45°C উষ্ণতার 3 গ্রাম জল মিশাইলে কি হইবে ? 
[Ans. + গ্রাম বরফ.এবং 48 গ্রায় জল Sc উষ্ণতা, 0০০] 
4. 100°C উষ্ণতার 8 গ্রাম তামার সহিত, 0০০ উষ্ণতার 2 গ্রাম বরফ মিশাঃলে কি হইবে? 
তামার আ. তা.='1 [Ans. 1 গ্রাম বরফ, 1 গ্রাম জল এবং ৪ গ্রাম তাম। 0°C উষ্ণতায় খাকিবে ] 
5. এক কিলোগ্রাম জল ও এক কিলোগ্রাম বরফের মিশ্রণের মধ্যে 100 গ্রাম স্টীম (যাহার উষ্ণতা” 
100°C ) চালনা করা হইল। মিশ্রণের প্রাথমিক এবং অস্তিম Baw] কত হইবে এবং কতগ্রাম বরফে 
গলন হইবে? Stn এবং বরফের লীনতাপ যখাক্রমে 540 এবং 80 কালরি প্রতি গ্রামে | (HLS. 1964) 
[Ans. 800 গ্রাম বরফ গলিবে এবং প্রাথমিক ও অন্তিম awl 0°0 হইবে ] 


6, 100°C উঞ্চতার 100 গ্রাম ষ্টাম হইতে 64800 ক্যালরি তাপ নিষ্কাশন করিলে কি হইবে ? 
L Ane. 10 গ্রাম বরফ এবং 90 গ্রাম জল 0° উষ্ণতায় “en যাইবে J 


7. 30°C উষ্ণতার 10 গ্রাম জলের মধ্যে 2'5 গ্রাম বরফ ফেলা হইল। এ মিশ্রণের Ges} কত 
হইবে? (H. S. 1968) L Ans. 8°C] 
8. 100°C উষ্ণতার 10 গ্রাম ধাতু কোন পাত্রের জল এবং বরফের মিশ্রণের মধ্যে ফেলিলে এ মিশ্রণের 
আয়তন 125 ঘন মিলিমিটার দ্বার! কমিয়া যায় । ধাতুর আপেক্ষিক তাপ কত হইবে ? 0০০ উষ্ণতার 
100 সি. সি. জল এ উষ্ণতায় বরফ হইলে 109 সি. সি. হয়। Ane. আতা =1/9] 
9, -:200 উষ্ণতার 5 গ্রাম বরকে 100°C উষ্ণতার Fa পরিণত করিতে কি পরিমাণ তাপ 
লাগিবে? বরফের আ. Sl. 5; বরফের এবং স্টরীমের লীনতাপ যথাক্রমে 80 এবং 540 ক্যালরি প্রচ্চি 
গ্রাদে। [Ane 3650 ক্যালরি] 
10. O উষ্ণতার একথও বরফ, ক্যালরিমিটারের মধ্যস্থ 180 গ্রাম জলের মধ্যে ফেল হইল যাহাদের 
উষ্ণতা 20501 ক্যালরিমিটারের জলনম 20 গ্রাম an জল..ও বরফের মিশ্রণের উষ্ণতা! 10°C হইলে, 
ক্যালরিমিটারের জলে কত গ্রাম বরফ যোগ করা হইয়াছিল? ক্যালরিমিটারের নধ্যস্থ তরলের l. 
তা.='49। L Ans. 1202 গ্রাস] 
11. 25°C উষ্ণতার 20 গ্রাম জলকে একটি রেফ্রিজারেটার মধ্যে রাখিলে & জল আধ ঘণ্টায় 10 
উষ্ণতার বরফে পরিণত হয়। প্রতি মিনিটে কত তাপ Prete হইল? বরফের আ. ভা. 5 
[ Ans, প্রায় 92 ক্যালরি] 
12. 56°C উষ্ণতার 500 সি. সি. পারদকে একটি বরফের ব্রকের গর্ভের মধ্যে ফেলিলে 159 গ্রাম বর 
জলে পরিণত হয়। পারদের আপেক্ষিক তাপ কত? পারদের ঘনত্ব=13'6 গ্রাম প্রতি সি. সি.-তে। 
) L Ane. 03365] 
13. বায়ুর উষ্ণতা 15°C এবং উহার শিশিরাঙ্ক 5°C | 1550 উষ্ণতার বায়ুর মধ্যস্থ জলীয় বাল্পের্ 
চাপ কত? 450 ও OC উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাণ্পের চাপ যথাক্রমে 6'1 মি. মি. ও 7 মি. H. a 
আপেক্ষিক আর্দরতী কত হইবে যখন 150 উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 11:9 মি. মি? 
[Ans, 655 fa. মিত; 55%] 


তাপের যান্ত্রিক AAS 
(Mechanical equivalent of heat) 


5-1. তাপ EN “কি (Heat is a form of energy) 3 
বামফোর্ড এবং ডেভি (Rumford & Davy) নানারপ পরীক্ষা করিয়! দেখিলেন যে, 
মখন দুই EH মধ্যে বর্মণ হয় তখনই তাপ উৎপন্ন হয় এবং যত বেলী সময় ধরিয়া উহাদের 
মধ্যে ঘর্ষণ হয় উৎপন্ন তাপের পরিমাণও তত বেশী হয়। এই ঘটনা হইতে তাহারা 
সিদ্ধান্ত করিলেন যে ঘর্ষণের ফলে বস্তুর অণুগুলির গতি বৃদ্ধি পায় এবং এই বর্ধিত গতির 
জন্য যে গতিশক্তির বৃদ্ধি হয় তাহাই তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

পরীক্ষা দ্বারা আরও দেখা গিয়াছে যে, কোন বস্তুতে তাঁপ উৎপন্ন হইলে 
অপর কোন শক্তির বিনিময়ে এ তাপের উৎপত্তি হয় del (i) কয়লা, পেট্রোল, রানার 
গ্যাস, কেরোসিন প্রভৃতি পুড়াইয়া যখন আমরা তাপ উৎপন্ন করি তখন “এ সব পদার্থের 
মধ্যে মঞ্চিত রাসায়নিক শক্তিই তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। (i) বৈদ্যুতিক 
বাতির তারের মধ্যে যখন তড়িৎপ্রবাহ চালনা করা হয় তখন উহা তাপ ও আলোক 
শঞ্জিতে রপন্তরিত হয়। () দুই হাতের তালু পরস্পর ঘর্ষণ করিলে কিছুক্ষণের 
মধ্যেই Beg গরম হইয়| উঠে। এখানে fre শক্তি তাপ শক্তিতে রপাস্তরিত হইয়া 

. খাকে। (৮) কোন আবদ্ধ গ্যাসের উপর হঠাৎ চাপ প্রয়োগ করিয়া! উহার আয়তন 
alan দিলে ও গ্যাসের Geol বৃদ্ধি পায়। এখানে চাপ প্রয়োগ করিয়া গ্যামকে 
সংকুচিত করিতে যে পরিমাণ কার্য করিতে হইল তাহাই তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হইয়া 
গ্যাসের উষ্ণতা-বৃদ্ধি করিল। উপরের উদাহরণগুলির দারা প্রমাণিত হইল যে তাপ 
একটি শক্তি যাহা অন্ত শক্তির রূপান্তর মাত্র । 

+ 5-2. তাপ এবং cf A ace NaS (Relation between 
heat and work) 2 পরীক্ষা দারা দেখা গিয়াছে যে যখনই কোন কার্য তাপে 
কপান্তরিত হয় তখন উৎপন্ন তাপের পরিমাণের সহিত রূপান্তরিত কার্ধের পরিমাণ 
সমানুপাতিক হয়। যদি 7 পরিমাণ কার্য ব্যয় করিয়া H পরিমাণ তাপ উৎপন্ন করা 
wa তাহা হইলে, দেখা গিয়াছে. যে lee H অর্থাৎ, MH (. এই 
RAAT (/-কে ) তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক (mechanical equivalent of heat) 
অথবা জুলের তুল্যা্ক (Joule’s equivalent) বলে | যখন H=1, তখন N J 
wen: এক একক তাপ উৎপন্ন করিতে যে পরিমাণ কার্ষের 
প্রয়োজন হয় তাঁহাকে তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক বলে। 


—— — 
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aly কার্ধের একক আগ্গ (কিংবা জুল-10 আর্গ ) এবং তাপের একক ক্য'লরি 
লওয়া হয় তাহা! হইলে এক ক্যালরি তাপ উৎপন্ন করিতে যত আগ ( কিংবা জুল ) 
alt করিতে হয় তাহাই তাপের যান্ত্রিক Gate হইবে । পরীক্ষা দ্বার! দেখা গিয়াছে 
যে এই কার্ধের পরিমাণ 42x 107 আর্গ (অথবা 42 জুল ) প্রতি ক্যালরিতে | 

aft কার্মের একক ফুট-পাউণ্ড এবং তাপের একক ব্রিটিশ থার্ম্যাল একক লওয়া হয়, 
তাহা হইলে এক ব্রিটিশ থার্ম্যাল একক তাপ উৎপন্ন করিতে যত ফুট-পাউও কার্ধ করিতে 
হইবে তাহাই তাপের যান্ত্রিক তুল্যান্ক হইবে । পরীক্ষা দ্বারা দেখা গিয়াছে যে এই কার্ধের 
পরিমাণ 778 ফুট-পাউণ্ড প্রতি J. থা. এককে। 

5-3. Sg. পর্বাক্ষা etal তাপের sles তুল্যাক্ষ 
fact = ‘(Determination of mechanical equivalent of heat by Joule’s 
experiment) 3 () এই পরীক্ষার জন্য যে যন্ত্র ব্যবহৃত হয় তাহার নক্সা 5'1নং 
চিত্রে দেখানো হইল ৷ ইহাতে জানা ভবের ( গ্রাম) ক্যালরিমিটারের (C) তলদেশ 
দৃঢ়ভাবে আটকাইয়! উহার মুখের ঢাক্নার 05 ছিদ্র দিয়! জানা ভবের (mm গ্রাম) কিছু 
জল ঢালিয়| দেওয়া হয়। ওঁ 05 ছিদ্রের মধ্যে একটি থার্মোমিটার প্রবেশ করাইয়া 
তাহার বাল্ব ক্যালরিমিটারের জলের মধ্যে ডূবাইয়া রাখা হয় যাহ! দ্বার! জলের উষ্ণতা- 
বৃদ্ধি জান! যাইবে। 

Gi) ক্যালরিমিটারের জলকে আলোড়িত করিবার জন্য কুয়েকখানা ( আটখান! ) 
পাতযুক্ত (Ja) একটি প্যাডলের WTS 
(8), ক্যালরিমিটারের মুখের 01 
ছিদ্রের মধ্য দিয়া উহার অক্ষ বরাবর 
প্রবেশ করানো হয়। প্যাডলের পাত- 
গুলি (Ja) ক্যালরিমিটারের ভিতরের 
দেওয়াল-সংলগ্ন কয়েকখানা (চারখান। ) 
সমকোণে অবস্থিত পাতের (71) ফাকে 
ফাকে ঘুরিতে পারে । প্যাডলের অক্ষ- 
দণ্ডটিকে (8) ঘুরাইবার জন্য উহার 
সহিত একটি ড্ামের (D) s (A) 
পিন (P) দ্বারা আটকাইয়া রাখা হয় । 
প্রয়োজনে এ fia (P) খুলিয়া ছুই 
অক্ষদণ্ডকে (ASB) পুথক করাও চিত্র 5. 1: ভুলের পরীক্ষা 
যায়। ড্রামের নীচে ছুইগাছি স্থতার একপ্রান্ত আটকা ইয়া উহাদিগকে ডামের গায়ে 
একই দিকে জড়াইয়। উপরে তোলা! হয় এবং পরে ড্রামের একটি diem বিপরীত প্রান্ত 


টি? 
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হইতে বাহির করিয়া লওয়া হয় | ও ছুই স্থৃতার মুক্ত প্রান্তে সমান ভরের (44 গ্রাম ) 
দুইটি ভার (Wy ও Wa) বাধিয়া উহাদিগকে দুইটি স্কেলের (যথাক্রমে Su ও 92) 
উপরপ্রীন্তের পাশে ঝুলাইয়া রাখা হয় | 

(7) এই ভার ছুইটিকে % উচ্চতা হইতে (ক্যালরিমিটারের তলদেশ হইতে ) নীচে 
পড়িতে দিলে ডাম (2) এবং ইহার সংলগ্ন প্যাডল ঘুরিয়া জলকে আলোড়িত করিবে। 
এই আলোড়িত জল, ক্যালরিমিটারের ভিতরের দেওয়াল-সংলগ্ন পাতগুলির (Vi) 
গায়ে ধাক্কা খাইয়া উহার গতিশক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হইবে। 

Gv) ভার দুইটি নীচে পৌঁছিলে, পিন (P) খুলিয়া ড্রামকে প্যাডলের অক্ষদণ্ড (3) 
হইতে বিচ্ছিন্ন করা হইল এবং ডামের হাতল (I) উপযুক্ত দিকে ঘুরাইয়া কতা দুইটিকে 
Glens গায়ে জড়াইয়া ভার ছুইটিকে পুনরায় ॥ উচ্চতায় তোলা হইল। ড্রামকে পুনরায় 
প্যাডলের অক্ষের (B) সহিত পিন (P) ছারা যুক্ত করিয়া ভার দুইটি ছাড়িয়া দিলে উহার। 
পুনরায় নীচে যাইবে এবং ক্যালরিমিটারের জল আলোড়িত হইবে। এইভাবে ভার 
দুইটিকে কয়েকবার (ধরা যাক্‌ n বার) নীচে ফেলিয়া জলের কিছুটা Sew! বৃদ্ধি করা 
হইল । যদি ক্যালরি মিটারের জলের প্রাথমিক ও অন্তিম উষ্ণতা যথাক্রমে 41 ও ta 

. হুয়'তাঁহা হইলে জলের উষ্ণতা-বৃদ্ধি=£=(19-11)"0। 


শাণনা £_ভার দুইটির নীচে পৌঁছিবার ঠিক পূর্ব-ুহূর্তে যদি উহাদের বেগ 
» . K cc e হয় তাহা,হইলে উহাদের মোট গতিশক্তি হইবে 2% (GMv*)= Mv? | 
ভার দুইটি যখন উপরে-॥ উচ্চতায় ছিল তখন অতিকর্ষের জন্য উহাদের মোট 
স্থিতিশক্তি-9১748%1 অতএব ভার দুইটির n বার পতনের জন্তু যে শক্তি ব্যয়িত 
হইল তাহার পরিমাণ হইবে Wn (2Mgh— Mv?) | 

যদি ক্যালরিমিটারের পদার্থের আপেক্ষিক তাপ 5 হয় তাহা হইলে ক্যালরিমিটার 
এবং উহার মধ্যস্থ জল দ্বারা গৃহীত তাপ- N bn Hus. ক্যালরি । af শক্তি 
অন্যভাবে ব্যয়িত a হয় তাহা! হইলে, তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক 

ze n(2Mgh—Mv*) 


| f H (m+ ws)t 
পরীক্ষা ছারা দেখা গিয়াছে যে J-এর মান 42 * 10 Sf অথবা 42 জুল 
প্রতি ক্যালরিতে । এই পরীক্ষা দ্বারা! কার্য এবং তাপের মধ্যে সম্বন্ধ স্থির করা হইল। 
5-4. তাপগতিশাস্ঞের প্রথম সুত্র (First law of thermo 
dynamics) 2 নানীপ্রকার পরীক্ষা দ্বারা জানা যায় যে, যখন অন্য কোনও শক্তি 
তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয় (5-1 পরিচ্ছেদ দেখ) কিংবা তাপশক্তি যখন যাঞ্তিক 
শক্তিতে (যেমন স্টাম এবং পেট্রোল একঞ্জিনে ) অথবা বৈদ্যুতিক শক্তিতে ( যেমন 
খার্সোকাপুলে ) রূপান্তরিত হয় তখন তাঁপ ও শক্তির মধ্যে একটি ঘনিষ্ঠ সম্বন্ধ থাকে | 


(5-8a) 
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এই mal যে zat প্রকাশিত হয় সেই ুত্রকেই ‘তাপগতিশাস্তরের প্রথম সুতা 
বলিয়া অভিহিত করা হয় । এই স্থত্র বিবৃত করে যে, 

যখনই কোন শক্তি তাপে রূপান্তরিত হয় কিংবা তাপ অন্য কোন 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয় তখন শক্তি (%) এবং তাঁপ (৪) পরস্পর 
সমানুপাতিক SA; H= (পরবক ) হয়। এই ক্ৰবক এ-কে জুল তুল্যাঙ্ক 
বা তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক বলে (5-2 পরিচ্ছেদ দেখ )। এই স্তরের পরীক্ষামূলক 
প্রমাণ পূর্ব পরিচ্ছেদ দেওয়া! হইয়াছে। 

5-5. আম্মোন্বওতাস্ত্ এছ. ব্রল্জ-তাপে stort Ser 
Sc প্লিবত ন (Isothermal and adiabatic changes of the 
volume of a gas)3 কোন আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন, Go সংকুচিত কিংবা প্রসারিত 
করিলে যথাক্রমে উহার তাপমাত্রা বৃদ্ধি কিংবা হ্রাস পায়। 

% সমোষফ্তায় পরিবর্তন? যদি গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তনে, উহার 
উষ্ণতার কোনরূপ হ্রাস-বৃদ্ধি ন! হয় তাহা হইলে গ্যাসের এ পরিবর্তনকে সম-উষ্ণতায় 
পরিবর্তন (Isothermal change) বলে | এইরূপ পরিবর্তন বয়েলের স্থত্র মানিয়া 
চলে। যদি নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের কোন অবস্থায় উহার আয়তন % হয় এবং চাপ, 
৮ হয় তাহা হইলে & গ্যাসের সব অবস্থাতেই PV ধ্রুবক হইবে। 

এইরূপ পরিবর্তন মোটামুটিভাবে পাইতে হইলে গ্যাসকে তাপের পূর্ণ-পরিবাহী একটি 
চোঙের মধ্যে আবদ্ধ করিয়া, উহার মুখের পিস্টনের ( ইহাও পূর্ণ পরিবাহী ) অবস্থান খুব 
Aca ধীরে পরিবর্তন করিতে হইবে যাহাতে চোরের ভিতরের এবং বাহিরের উষ্ণতার 
সামান্ত পার্থক্য হওয়া মাত্র, তাপ চোঙের পূর্ণ-পরিবাহী দেওয়ালের মধ্য দিয়া বেশী উষ্ণ 
স্থান হইতে কম উষ্ণ স্থানে পরিবাহিত হ্ইয়! চোডের মধ্যস্থ গ্যাসের উষ্ণতা স্থির রাখিতে 
পারে। wah গ্যাসের এইরূপ পরিবর্তনকে সম-উষ্ণতায় পরিবর্তন বলা হয়। 

(i) রুদ্ধতাঁপে পরিবর্তন £ যদি গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তনে, উহার মধ্যস্থ 
তাপের পরিমাণের কোনরূপ arate না হয় (যদিও উহার উষ্ণতার Sf. Af হইতে 
পারে) তাহা হইলে গ্যাসের এ পরিবর্তনকে কুদ্ধতাপে পরিবর্তন (adiabatic 
change) বলে। নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের এইরূপ পরিবর্তন, যে সমীকরণ ছার! 
নিয়ন্ত্রিত হয় তাহা, £7/-প্রবক। এই সমীকরণকে গ্যাসের সমতাপে পরিবর্তনের 
সমীকরণ (equation of adiabatic change) বলে । এখানে P ও V যথাক্রমে 
গ্যাসের চাপ ও আয়তন এবং /- CoCo; Cy এবং Co যথাক্রমে গ্যাসের স্থিরচাপে 
এবং স্থির-আয়তনে আপেক্ষিক তাপ। | 

এইরূপ পরিবর্তনের জনয গ্যাসকে তাপের পূর্ণ-অপরিবাহী একটি চোরের মধ্যে আবদ্ধ 

রাখিয়া উহার মুখের পিস্টনের (Sete পূর্ণ-অপরিবাহী ) অবস্থান খুব HS পরিবর্তন 
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চি 
করিতে হইবে যাহাতে গ্যাসের মধ্যস্থ তাপ (গ্যাসের উষ্ণতার পরিবর্তন সত্বেও ) 
চোঙের পূর্ণ-অপরিবাহী দেওয়ালের মধ্য দিয়া পরিবাহিত না হইতে পারে। ইহার ফলে 
গ্যাসের উষ্ণতার পরিবর্তন সত্বেও উহার মধ্যস্থ তাপের পরিমাণ স্থির থাকিয়া যায়। 
গ্যাসের এইরূপ পরিবর্তনকেই ক্ুদ্ধতাপে পরিবর্তন বলে। 

5-6. গ্যাছে আপেক্ষিক তাপ (Specific heats of a gas) £ 
কঠিন এবং তরলের আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দেবার সময় উহাদের উপর চাপের কোন 
উল্লেখ করা হয় al | কারণ কঠিন এবং তরলের উপর তাপ প্রয়োগ করিলে উহাদের যে 
আয়তন-বুদ্ধি হয় তাহা এতই সামান্য যে, এই পরিমাণ আয়তন-বৃদ্ধির জন্য, পদার্থকে 
বাহিরের চাপের বিরুদ্ধে যে কাজ করিতে হয় তাহা প্রায় নগণ্য । কাজেই কঠিন এবং 
তরলের উপর প্রযুক্ত তাপ কেবলমাত্র উহাদের উষ্ণতা-বৃদ্ধিতেই ব্যয়িত হয়। এই কারণে 
কঠিন এবং তরলের ক্ষেত্রে একটিমাত্র আপেক্ষিক তাপ থাকে যাহা সম-চাপের কিংবা 
সম-আয়তনের আপেক্ষিক তাপের সমান। তাপে গ্যাসের আয়তন-বৃদ্ধি (নির্দিষ্ট চাপে ) 
অনেক বেশী | এজন্য গ্যাসের ছুই প্রকার আপেক্ষিক তাপ পাওয়া! যাইবে, যাহার একটিকে 


নিদিষ্ট আয়তনের (0) এবং অপরটিকে নির্দিষ্ট চাপের আপেক্ষিক তাপ 
(Cy) বলে। 


(i) স্থির-আয়তনের গ্যাসের উপর প্রযুক্ত তাপ কেবলমাত্র উহার উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য 
ব্যয়িত হয় । কাজেই এক গ্রাম গ্যাসের আয়তন স্থির রাখিয়। উহার 1°C উষ্কতা-বৃদ্ধি 
করিতে যত ক্যালরি তাপ লাগে তাহাকে এ গ্যাসের স্থির-আয়তনের গ্রাম- 
আপেক্ষিক তাপ (e বলে। কিন্তু এক গ্রাম-অণু গ্যাসের 1°C উষ্ণত|-বৃদ্ধি 
করিতে যত ক্যালরি তাপ লাগে তাহাকে স্থিঃ-আয়তনের গ্রাম-অণু-আপেক্ষিক 
তাপ (C/) বলে। যদি গ্যাসের আণবিক ওজন 4 হয় তাহা! হইলে C,=M x০, | 

(i) কিন্ত যখন স্থির-চাপের গ্যাসের উপর তাপ প্রয়োগ কর! হয় তখন এ তাপের 
কিছু অংশ গ্যাসের উঞ্ণতা-বৃদ্ধি করে এবং অবশিষ্ট অংশ, গ্যাস তাহার স্থির-চাপের 
বিরুদ্ধে প্রসারিত হইবার কাজে গ্রহণ করে। কাজেই এক গ্রাম গ্যাসের চাপ স্থির 
ব্রাখিয়া উহার 10 উষ্ণতা-বদ্ধি করিতে যত ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হইবে তাহাকে 
গ্যাসের স্থির-চাপের গ্রাম-আপেক্ষিক তাপ (ey) বলে। কিন্তু এক গ্রাম- 
অণু গ্যাসের VC উঞ্চতা-বৃদ্ধি করিতে যত ক্যালরি তাপ লাগে তাহাকে গ্যাসের 
স্থির-চাসপের গ্রাম-অণু-আপেক্ষিক তাঁপ (C) বলে । যদি গ্যাসের আণবিক 
ওজন M হয় তাহা হইলে CMN cy | 

উল্লিখিত আলোচনা হইতে বোঝা যাইতেছে যে স্থিরচাপের গ্রাম-অণু আপেক্ষিক 
তাঁপ (CP, স্থির-আয়তনের গ্রাম-অণু আপেক্ষিক তাপ (C,) অপেক্ষা বেশী এবং এই 
বেশী তাপের তুল্যাঙ্ক পরিমাণ কার্য, গ্যাস তাহার স্থিরচাপের, বিরুদ্ধে প্রসারিত হইবার 
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সময় করিয়া থাকে! দেখান যাইতে পারে যে, 0,-0,= RJ | অৰ্থাৎ স্থির-চাপের 
গ্রাম-অণু আপেক্ষিক তাপ (০৮), স্থির-আয়তনের গ্রাম-অগু আপেক্ষিক তাপ অপেক্ষা 
প্রায় 2 ক্যালরি বেশী, কারণ R/S প্রায় 2 ক্যালরির সমান [2-26 পরিচ্ছেদের £-এর 
মানের (iii) অংশ দেখ ]। 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective questions) [ অধ্যায় 5 ] 


1. তাপকে কেন শক্তি বল! হয় তাহা যুক্তি দ্বার! বুঝাইযা দাও । তাপ ও কাধের মধ্যে সম্বন্ধ স্থির 
কর। তাপের ats তুল্যাঙ্ক বলিতে কি বুঝ? উহার পরিমাপ নি. জি. এম্‌. এবং এফ পি. এস 


পদ্ধতিতে কত হইবে ? [Arts. 5-1 6 5-2] 
2. এমন 'একটি পরীক্ষার বিবরণ দাও যাহার দ্বারা প্রমাণ করা যায় যে 4:2 জুল কার্য এক ক্যালরি 
তাপের GAT | [Art. 5-3] 


3. তাপগতি শাস্ত্রের প্রথম সুত্রটি বিবৃত কর। এই সুত্রের সত্যতা! কিভাবে প্রমাণ কর! যায়? 
[Arts. 5-4 ও 5-3] 
4. সম-চাপে এবং সম-তাঁপে গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তনের মধ্যে যে সব পার্থক্য আছে তাহার 
বিবরণ wre | so এ? ছুই প্রকার আয়তন পরিবর্তনের অবস্থা সমীকরণ কি হইবে? (Art. 5-5] 
5, কঠিন এবং তরলের এক প্রকার আপেক্ষিক তাপ থাকে কিন্ত গ্যাসের ছুই প্রকার আপেক্ষিক 
তাপ থাকে কেন? গ্যাসের দুই প্রকার আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা লিখ | এই দুই আপেক্ষিক তাপের 
মান সমান না বিভিন্ন? তোমার উত্তরের স্বপক্ষে যুক্তির অবতারণা! কর। [Art. 56] 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective type Questions) [ ধায় 5 ] 

A. Yes or no type: (1) জলের আপেক্ষিক তাপ কি তরল অবস্থায় বেণা? €2) সম-তাপে 
গ্যামের আয়তন পরিবর্তনের সম্য় উহার উঞ্চত| স্থির থাকে কি? (3) নীচের বাতাস উপরে GBM গেলে 
উহার উষ্ণতা কমিয়া যায় কি? 

B. True or False type: (1) কোন গ্যানের স্থির-আয়তনের আপেক্ষিক তাপ অপেক্ষ! স্থির- 
চাপের আপেক্ষিক তাপ বেশী। (2 সাইকেলের টিউবে বাতান পাম্প করিবার সময় পাম্পের PAT 
Stet হইয়া যায় । (3) তাপের বিনিময়ে বে কাজ er যায় তাহার সহিত তাপের একটি TAH আছে। 

C. Completion type: (1) কোন গ্যাসকে__পাত্রে রাখিয়া উহার দ্রুত সংকোচন করিলে 
উহার Seal বৃদ্ধি হইবে কিন্তু গ্যাসের ম্ধাস্থ_-পরিমা ঠিক থাকিবে (2) কোন গ্যাসের স্থিরচাপের 
আপেক্ষিক তাপ উহার-_আপেক্ষিক তাপ AAAI | (3) যখনই কোন-তাপে রূপান্তরিত হয় তখন 
এ শক্তি--সহিত সমানুপাতিক হয় । 

D. Multiple choice type: (1) গ্যাসের কয়প্রকার আপেক্ষিক তাপ আছে? — কঠিন 
ও তরলের ন্যার এক প্রকার আপেক্ষিক তাপ আছে; দুই প্রকার আপেক্ষিক তাপ আছে, যাহার একটি 
অপরটি অপেক্ষা বেশী (2 যখন বাতাস নীচ হইতে উপরে যায় তখন উহার কি প্রকার প্রসারণ হয়? 
_সমতাপে প্রদারণ হয় যাহার ফলে উহার Spe কমিয়া যায়; সম-উককতায় প্রদারণ হয় যাহার ফলে 
উহার উষ্ণতা স্থির থাকে; উহারাযেরপ এসারণ হয় তাহাতে উপরে যাইয়া উহার উষ্ণতার বৃদ্ধি হয় | 
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অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 5 


1. 5 গ্রাম ভরের একটুকরা বরফ 126 কিলোমিটার উচ্চ ইইতে, ক্যালরিমিটারে রক্ষিত 20°C 
Geeta 196 গ্রাম জলের মধ্যে পড়িল । ক্যালরিমিটারের জলদম 4 গ্রাম হইলে মিশ্রণের উষ্ণতা কত 
হইবে? [Ans, 1=18'28°C] 

সংকেত £? [যদি মিশ্রণের Ges £00 হর তাহা হইলে বরফের দ্বারা গৃহীত তাপস 
A, =5x80+5'=400+5¢ ক্যালরি | বরফের স্থিতিশক্তির রূপান্তরিত তাপ, 
H, = mg _ 5X 980x 12°6 x 105 
জিদ 18577778107 
ক্যালপ্মিটার এবং উহার মধ্যস্থ জলদ্বার| বঞ্জিত তাপ H, =200 (20-2) ক্যালরি | 

অতএব, H,=H,+H, ; অথবা, (400+5t)=147+200 (20-2) ; অথবা, t=18'28°C] 

2. একটি জলপ্রপাতে 100 মিটার উচ্চ হইতে জল পড়িতেছে। যদি উংপন্ন তাপের শতকরা 90 ভাগ 
জলের Bee) বৃদ্ধি করিতে সমর্থ হয় তাহা হইলে নীচের জলের উষ্ণতা! উপরের জলের উষ্ণত| অপেক্ষা কৃত. 
বেশী হইবে? 


সংকেত : [জনের fafg fen রূপান্তরিত তাপ -£/-%১:5811510+ ক্যালরি) ; এই 


উৎপন্ন তাপের 90% জলের উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কার্যকরী হইবে । কাজেই 22725510 x fom b, 
অথবা, 6 = "21°C নীচের জলের উক্তা-বৃদ্ধি |] 
3. একটি মীনার গুলি 336 মিটার | ce বেগে আসিয়া একটি টার্গেটকে আঘাত করিল। যদি 
উৎপন্ন তাপের শতকরা:?5 ভাগ গুলির মধ্যে থাকে তাহা হইলে উহার উষ্ণতা-বৃদ্ধি কত হইবে? 
সংকেত $ [গুলির যে পরিমাণ গতিশক্তি তাপে পরিণত হইল তাহার. পরিমাণ 
চর টস Hom ০507074 ক্যালরি aft গুলির উক্তি "0 হয়-তাহ হইলে 


উহা দারা গৃহীত তাপ =%%'03%৫ (নীনার আপেক্ষিক তাপ-'03)। 


mx 336 x 100)? 
1, 42X05 


4. 42 কিলোগ্রাম ভরের একটি ধুমকেতু পৃথিবীর বায়ুমণ্ডল অতিক্রম করিবার সময় উহার বেগ 15 
কিলোমিটার / cee হইতে কমিয়া 5 কিলোমিটার / সেকেও দীড়ায়। গতির এই পরিবর্তনের জন্ত 
কত ক্যালরি তাপ উৎপন্ন হইবে? (H. S. 1964) [Ans. 10° ক্যালরি ] 

সংকেত $ [কারের পরিমাণ=গতিশক্তির পরিবর্তন=3%(৬*-4*)। এই কার্ষের দ্বারা 
উর তাপ =) ক্যালরি । এখানে m=42x10* গ্রাম, ০-15%10* নে. মি./নেকেণ্ড ; 


অথবা, H. 147 ক্যালরি । 


* অর্ক =X 03% £ অথবা, t=335'9°C], 


85 05 সে. মি. / সেকেণ্ড, এবং JA 2৯:10 আর্গ/কালরি। এইগুলি হইতে আমরা পাই 


] 42% 10°[(15x10°)?—(5105)?] 71705 
n Sete 2x 42x10" 10° ক্যালরি ) 


5. একটি লোহার বল (আ. তা.='1 ) 30 মিটার উপর হইতে নীচে আসিতে যে পরিমাণ গতিশক্তি 
অর্জন করিল তাহ! দ্বারা বনের উষ্ণতা "7° বৃদ্ধি পাইল। তাপের যান্ত্রিক তুল্যাস্ক কত হইবে? 
(EL. S. 1961) yp [ Ans. 42 জুল/ক্যালরি] 
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6. 0°C Gaeta 50 গ্রাম বরফকে, 100°C উষ্ণতার জলে পরিণত করিতে কি পর্নুন্লাণ কার্ধের 
প্রয়োজন ? (H. S. 1960) (Ans, 37800 জুল] 
7. কত উচু থেকে এক ফোটা বৃষ্টির জল মাটিতে পড়িবে যাহাতে উহার Gea 1০ বুদ্ধি পাইতে 
পারে ? (Ans. 428·57 মিটার ] 
8. একটি জলপ্রপাতের উচ্চতা 80 মিটার। যদি জলের সমস্ত স্থিতিশক্তি তাপে রূপান্তরিত হয় 
তাহ হইলে উপরের জল হইতে নীচের জলের SEI কত বেশী হইবে ? [ Ans, 019°C প্রায়] 
9. একটি 150 উষ্ণতার সীনার বলকে এরোপ্লেন হইতে মাটিতে ফেলা হইল এবং মাটিকে আঘাত 
করার পর বলটি সম্পূর্ণরূপে গলিয়া গেল। যদি বলের সম্পূর্ণ গতিশক্তি তাপে পরিণত হয় তাহা হইলে 
এরোপ্লেনটি কত উচ্চতায় ছিল? সীদার আপেক্ষিক তাপ-03$ গলনাঙ্ক 350°C এবং লীনতাপ-35 
ক্যালরি/গ্রাম। [ Ans. 19°31 কিলোমিার ] 
10. এক কিলোগ্রাম ভরের একটি হাতুড়ি, 50 মিটার/সেকেও বেগে আসিয়া মাটির উপর রক্ষিত 
একটি 200 গ্রাম ভরের লোহার were আঘাত করিল। যদি হাতুড়ির অর্ধেক পরিমাণ গতিশক্তি লোহার 
Tes গরম করিতে কাজে লাগে তাহ! হইলে দণ্ডের উত্তা-বৃদ্ধি কত হইবে? লোহার আ!. তা.='105! 
+ [ Ans, পরার 7০0] 
11. -5°C উষ্ণতার 10 গ্রাম বরফকে 100°C উষ্ণতার স্টরীমে পরিণত করিতে কি পঠিমাণ কার্ষের 
প্রয়োজন হইবে? বরফের আ. তা-='5, বরফের এবং স্টামের লীনতাপ যথাক্রমে 80 এবং 540 ক্যালরি 


প্রতি গ্রামে। [ Ans. 30345 জুল ] 
12. 2000 কিলোগ্রাম ভরের একটি ধুমকেতু 1000 কিলোমিটার প্রতি সেকেও বেগে সুঘের মধ্যে 
পড়িল। কি পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হইবে? Ans. 24x10" ক্যালরি ] 


13. একটি 515 দে. মি. লম্বা নলের মধ্যে 2 কিলোগ্রাম পারদ রাখিয়| উহার ছুই মুখ বন্ধ করা হইল। 
নলকে খুব দ্রুত 50 বার উপুড় করা হইল । পারদ যদি নলের মাত্র 15 সে. মি. দখল করে তাহা 
হইলে উহার উষ্ণতা-বৃদ্ধি কত হইবে । পারদের আ. তা. (1/30) | Ans. 175°C] 

সংকেত £ [পারদের ভারকেন্দ্র 500 সে. মি. দ্বার! সরিতেছে। কাজেই 50 বার উপুড় করার 
ao মোট কাধের পরিমাণ= y =2000% 980 x 500 * 50 আর্গ। ইহ! দ্বারা উৎপন্ন তাপের পরিমাণ 


H,= = 2x88 2510 50১28 ক্যালরি। পারদের উঞ্চত!-যৃদ্ধি 6০ হইলে উহা দ্বারা গৃহীত তাপ 


H. = 2000 * ৪৩৮9 ক্যালরি । সুতরাং 


ত 2207 অথবা, 0220 750 


অধ্যায় গ্যাসের Nee 


| 6 | (Kinetic theory of gases) 


6-1. পদাখের আপিন গঙন HAAS তথ্য (Evidence 
of molecular structure of matter)? বহু পূর্বে হিন্দু দার্শনিক কণাদ এবং গ্রীক 
দার্শনিকগণ অনুমান করিয়াছিলেন যে প্রত্যেক পদার্থ ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণিকা দ্বারা গঠিত । পরে 
(1808 খীস্টাবে) ইংরাজ বৈজ্ঞানিক জন ডালটন পদার্থের যে “পরমাণুবাদ we’ (atomic 
theory) প্রকাশ করিলেন তাহাতে বলা হইল যে প্রত্যেক পদার্থ বহুসংখ্যক অতি ক্ষুদ্র, 
অবিভাজ্য ও নিরেট কণিকা! দ্বারা গঠিত। এই কণিকাগুলিকে পরমাণু বলা হইল। 
এই তত্ব পরমাণুকেই সবরকম পদার্থের ( মৌলিক কিংবা যৌগিক পদার্থের) ক্ষুদ্রতম 
কণা বলিয়া! ধরা হইয়াছিল তখন অণুর অস্তিত্বের কথা বল! হয় নাই। 

ইহার পর আযাভোগাড়ো৷ (1811 খ্রীন্টাব্দে ) প্রথম অপুর কথা কল্পনা করেন। তিনি 
প্রত্যেক পদার্থের ( মৌলিক কিংবা যৌগিক পদার্থের ) সমধর্মী এবং স্বাধীন সত্বাবিশিষ্ট 
বিভাজ্য কিংবা! অবিভাজ্য ক্ষুদ্রতম কণাকে অণু বলিলেন | .আর মৌলিক পদার্থের 
সমধর্মী অবিভাজ্য কণা, যাহা রাসায়নিক ক্রিয়ায় অংশ গ্রহণ করে এবং যাহার স্বাধীন 
সত্ব থাকিতেও পারে, নাও থাকিতে পারে তাহাকে ও মৌলিক পদার্থের পরমাণু 
বলিলেন। 

পদার্থের অথুগুলি এত ক্ষুদ্র যে তাহাদিগকে খুব শক্তিশালী অনুবীক্ষণ যন্ত্র দ্বারাও 
দেখা যায় ন|। কাজেই পদার্থ যে বহুংখ্যক অণু দ্বারাই গঠিত তাহার কোন প্রত্যক্ষ 
প্রমাণ দেওয়া সম্ভব নয়। কিন্তু পদার্থ যে বহুসংখ্যক অণু দ্বারাই গঠিত তাহা যদি 
ধরিয়া লওয়া হয় তাহা হইলে এই অন্ুমানকে ভিত্তি করিয়া অন্কশাস্তের সাহায্যে এমন 
কতকগুলি সূত্রের উপপাদন (deduction) সম্ভব যাহার সত্যতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করা 
যায়। যেমন, পদার্থের আণবিক গঠনতত্ব ধরিয়া লইয়া অঙ্বশাস্ত্রের সাহায্যে বয়েল ও 
চার্সসের সুত্র, আযাভোগাড়ো। প্রকল্প প্রভৃতি সম্বন্ধে যে সব সিদ্ধান্তে আসা গিয়াছে তাহ! 
পরীক্ষালন্ধ ফলের সহিত মিলিয়া যায়। আবার পদার্থের আণবিক গঠনতত্ব ধরিয়া 
লইয়া আযাভোগাড়ো সংখ্যা, অপুর ব্যাস প্রভৃতি নির্ণয় করিলে দেখা যায় উহারা অন্যভাবে 
নির্ণীত ফলের সহিত মিলিয়| যাঁয়। কাজেই পদার্থ যে বহুসংখ্যক অনু দ্বার| গঠিত 
তাহার প্রত্যক্ষ প্রমাণ না মিলিলেও অপ্রত্যক্ষ প্রমাণ বহু সংখ্যায় দেওয়া যাঁয়। 


গ্যাসের গতিতত্ব : 93 


62, Sac N অগ্ুগুলিল্প গতি Aas তথ্য (Evidence 
of molecular motion in matter) ? পদার্থের অগুগুলি যে সর্বদা গতিশীল থাকে 
তাহা নিয্নপিখিত ঘটনাগুলি হইতে অনুধাবন করা! যাইতে পারে। 

(a) পদার্থের উষ্ণতার ও আয়তনের পরিবর্তন 80) কোন পদার্থের 
উপর তাপ প্রয়োগ করিলে উহার যে উঞ্ণতা-বৃদ্ধি হয় তাহা! দারাই প্রমাণিত হয় যে 
উহার অনুগুলি গতিশীল ছিল। কারণ পদার্থের উপর তাপ প্রয়োগের ফলে উহার 
অনুগুলির গতি-বৃদ্ধি হইয়াছিল এবং এই বর্ধিত গতিই তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হইয়া 
উহার উঞ্ণতা-বুদ্ধি করিয়াছিল। 

(i) আমর! জানি যে পদার্থের উপর তাপ প্রয়োগ করিলে উহার আয়তন বৃদ্ধি 
পায়। কারণ তাপ প্রয়োগ দ্বারা পদার্থের অণুগুলির গতিবেগ বর্ধিত হওয়ায় উহার! 
পরস্পর হইতে দূরে সরিয়া যাইতে চেষ্টা করে যাহার ফলে পদার্থের আয়তন বৃদ্ধি পায়। 

(৮ পদার্থের অবস্থান্তর £_পদার্থের উপর তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে 
উহার যে অবস্থান্তর হয় তাহা৷ দ্বারাও বোঝ! যায় যে উহার অণুগ্তগি গতিশীল 
অবস্থায় থাকে। 

() কঠিনের তরলীকরণ £কঠিনের উপর তাপ প্রয়োগ করিতে থাকিলে 
উহার অণুগুলির গতিবেগ বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে কিন্তু উহাদের পরস্পরের মধ্যে আবর্ষণবল 
বেশী থাকায় ও বলকে অতিক্রম করিয়া স্থানান্তরে যাইতে পারে না। একটি বিশিষ্ট 
তাপমাত্রায় (যাহাকে রুঠিনের গলনাঙ্ক বলে) কঠিনের অপুগুলির গতিবেগ এত বেশী 
হয় যে উহীরা পরস্পরের আকর্ষণবলকে অতিক্রম করিয়া স্থানান্তরে যাইতে থাকে | 
ইহাই কঠিনের তরল অবস্থা যাহা পদার্থের উঞ্তা-বৃদ্ধির সহিত উহার অগুগুলির গতিবেগ 
বুদ্ধি পাওয়ার ফলেই হইয়াছে। 

(i) বাষ্পায়ন £_-তরলের সব অণুগুলির গতিবেগ এক নয়। যে সব অগুর 
গতি বেশী তাহার! তরলের অগুগুলির আকর্ষণবলকে অতিক্রম করিয়া বাহিরে আসে। 
এই বাহিরে আসা অনুগুলিকে তরলের বাষ্প বলে এবং এই ঘটনাকে তরলের বাপ্পায়ন 
বলে। কাজেই তরলের বাপ্পায়ন অণুর গতির অস্তিত্বের প্রমাণ দেয় এবং ইহা কেবল 
তরলের উপরতল হইতেই হইয়া থাকে | 

(8) স্ফুটন £_তরলের উষ্ণতা-বৃদ্ধি করিতে থাকিলে উহার অপুগুলির গতি বৃদ্ধি 
পাইতে থাকিবে এবং বেশী সংখ্যক অণু বাহিরে আসিবে । অর্থাৎ তরলের বাণ্পায়শের 
হার বৃদ্ধি পাইবে । তরল যখন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আসিবে ( যাহাকে তরলের ক্ষুটনাঙ্ক 
বলে) তখন বহুসংখ্যক অণুর গতিবেগ এত বৃদ্ধি পাইবে যাহার ফলে তরলের সর্বস্থান 
হইতে উহার ately তরলের আঁকর্ষণবলকে অতিক্রম করিয়া বাহিরে আসিতে থাকিবে 
এই ঘটনাকে তরলের "Goa বলে যাহা তাঁপে অণুর গতিবৃদ্ধির ফলেই হইয়া থাকে | 


94 উচ্চমাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 


(iv) বাষ্প চাপ £_-তরলের বাহিরে আমা অগুগুলি (যাহাঁকে তরলের বাষ্প 
বলে) যদি একটি আবদ্ধ পাত্রে রাখা হয় তাহা হইলে উহার! তীব্রবেগে ছোটাছুটি করার 
সময় পাত্রের গায়ে যে ধাক। দেয় তাহার জন্য পাত্রটি একটি চাপ ভোগ করে। কাজেই: 
বাঁষ্পগাপ অণুগুলির তীব্রবেগে ছোটাছুটির ফল। 

(e) পদার্থের ব্যাপন (Disffusion) N কোন ভারী ফ্লুয়িডকে (তরল 
এবং গ্যাসকে BW বলে) কোন পাত্রের নীচে রাখিয়া তাহার উপর কোন হাল্কা 
ফলুয়িডকে স্থাপন করা হয় এবং উহাদিগকে কোনরূপ নাড়াচাড়া না করিয়া অনেকক্ষণ স্থির 
রাখা হয় তাহা হইলে দেখা যায় যে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে নীচের ভারী ফ্ুয়িড উপরের 
হাল্কা ফ্লুয়িভের মধ্যে প্রবেশ করিয়াছে। অনেকক্ষণ ছুই Rhee স্থিরভাবে রাঁখিলে 
উহাদের মিশ্রণ সমসত হইয়া যাইবে । এই ঘটনাকে ফ্ুয়িডের ব্যাপন (diffusion) 
বলে । ছুই ফ্লুয়িডের অনুগুলির গতিবেগ থাকার দরুণ এক ফ্লুয়িডের অণু অন্য ফ্লুদিভেন 
মধ্যে প্রবেশ করিতে সমর্থ হইয়াছে। এই ঘটনা দ্বারা প্রমাণিত হয় যে পদার্থের 
অণুগুলি গতিশীল অবস্থায় থাকে, স্থির থাকে al 

উদ্দাহরণ si) কার্বন ডাই-অক্সাইভ ভতি একটি জারকে নীচে রাখিয়া, উহার 
মুখের উপর এক জার হাইড্রোজেন গ্যাস উপুড় করিয়া রাখিয়া দিয়া উহাদিগকে কোনরূপ 
আলোড়িত না. করিলে, অনেকক্ষণ পর দুই গ্যাস মিশিয়া একটি সমসত্ব মিশ্রণ উৎপন্ন 
Fa) অভিকর্ষের বিরুদ্ধে উহাদের মিশ্রণ প্রমাণ করে যে গ্যাসের অণুগুলি তীব্রবেগে 
ছোটাছুটি করে। এখানে দুই গ্যাসের মধ্যে ব্যাপন হইতেছে । , 

Gi), প্রায় আধ-বীকার জলের উপর খুব সতর্কতার সহিত আস্তে আস্তে আলকোহল 
চালিয়| বাখিলে, অনেকক্ষণ পর উহার! সমসব মিশ্রণে পরিণত হইবে । অভিকর্ষের 
বিরুদ্ধে দুই তরলের মিশ্রণকে উহাদের ব্যাপন বলে। তরলের অণুগুলির গতিবেগ 
থাকায় এইরূপ মিশ্রণ সম্ভব হইয়াছে | 

Gli), দুই কঠিনের মধ্যেও ব্যাপন দেখা যায়। যেমন সোনার ভারী অণু, সীসার 
অপেক্ষার্কত হাল্কা, Aa মধ্যেও ব্যাপন হয়। ইহা দ্বারাও পদার্থের অণুর গতির 
অস্তিত্ব প্রমাণিত হয় |, 

(এ) গ্যাসের সুত্রঃ গ্যাসের অথুগুলি যে তীবত্রবেগে ছোটাছুটি করে তাহা 
ধরিয়া লইয়া বয়েলের স্তর, চার্লসের ত্র, আাভোগাড়ে| প্রকল্প নির্ধারণ করিলে যে ফল 
গাওয়া যায় তাহ। পরীক্ষালন্ধ ফলের সহিত মিলিয়া যায়। কাজেই ইহ! দ্বারাও প্রমাণিত 
হয় যে গ্যাসের অনুগুনির গতি আছে। 

e) ater গতি (Brownian movement) : Fy কণার ত্রাউনীয় 
গতির AT দ্বারাও জানা যায় যে পদার্থের অগুগ্ুলির গতি আছে, তাহারা স্থির 
থাকে না লব ভ্রবণে যে ক্ষুত্র RE কণা ভ্রাবকের মধ্যে প্রলন্বিত অবস্থায় থাকে 
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তাহাদিগকে আলট্রী-মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে দেখিলে দেখাযাঁয় যে এ কণাঁগুলি ইতন্ততঃ 
বিশৃঙ্খলভাবে সঞ্চরণ করিতেছে। কণাগুলির এইরূপ বিশৃঙ্খল সঞ্চরণকে ব্রাউনীয় 
গতি বলে। 

6-3, ব্রাউনীম্ব গত (Brownian movement) 2 ইংরেজ উত্ভিদ-বিজ্ঞানী 
(botanist) ব্রাউন দেখিলেন (1897 খ্রীন্টাব্দে) যে যখন কোন অদ্রাব্য পদার্থ ক্ষুদ্র কণার 
আকারে (যাহার ব্যাস 1075 সে. মি. হইতে 10-7 সে. মিটারের মধ্যে) কোন 
দ্রাবকের সঙ্গে মিশ্রিত থাকে তখন ওঁ অদ্রাব্য পদার্থের কণাগুলি দ্রাবকের মধ্যে 
প্রলম্বিত অবস্থায় (in suspension) থাকিয়া ইতন্ততঃ শৃথ্খলাহীনভাবে ঘুরিয়| বেড়ায় । 
ক্ষুদ্র কণাগুলির এই সঞ্চরণ আলট্রা-মাইক্রোন্ষোপের সাহায্যে দেখা যায় । কণাগুলির 
এইরূপ অনিয়মিত গতি ব্রাউন প্রথম নিরীক্ষণ করিয়াছিলেন বলিয়া এইরূপ গতিকে 
ব্রাউনীয় গতি বলে। পরীক্ষা দ্বারা ব্রাউনীয় গতি সম্বন্ধে যে সব তথ্য পাওয়া 
গিয়াছে তাহা নিয়ে দেওয়| হইল | 

(i) প্রলপ্থিত কণাগুলির গতি কোন নিয়ম-শৃঙ্খলা মানিয়া চলে না! এবং এই গতি 
দ্রবণপাত্রের নাড়াচাড়ায় কিংবা কম্পনেও অপরিবতিত থাকে | 

(i) একই স্থানের দুইটি কণার গতি বিভিন্নগ্রকার হইতে পারে এবং এই গতি 
যে তরলের পরিচলন কিংবা আবর্তের জন্য হইয়া থাকে এরূপ কোন প্রমাণ পাওয়া 
যায় না। কিন্তু দুইটি কণার আকার একই প্রকার হইলে উহাদের সঞ্চরণও একই 
প্রকারের হইয়! থকে | 

(ii) কণাগুলির ব্যাম যত কম হইবে উহাদের বিশৃঙ্খল গতি তত বেশী হইবে এবং 
যে দ্রাবকের মধ্যে কণাগুলি eae অবস্থায় আছে তাহার সান্দ্রতা (Viscosity) যত কম 
হইবে কণার গতি তত বেশী হইবে | 

(iv) কণাগুণির এই সঞ্চরণ অবিরাম হইতে Mb এবং দ্রবণের উষ্ণতা স্থির থাকিলে 
উহাদের গতির কোন পরিবর্তন হয় না। 

কণাগুলির গতির প্রক্কতি দেখিয়! এরূপ মনে হয় যে দ্রাবকের অণুগুলি এ কণাগুলির 
উপর বিভিন্ন দিকে যে বিভিন্ন পরিমাণের বল ছার tal দিতেছে তাহারা পরষ্পর 
প্রশমিত হইতেছে না। ইহার ফলে কথাগুলির উপর যে লক্ধি বল থাকিয় যায় তাহার 
জন্যই কণাগুলির এরূপ Aff Sf NS দেখা যায় | 

আইনস্টাইন ব্রাউনীয় গতির যে ব্যাখ্যা. দিয়াছিলেন তাহ! পেরিণের পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণিত হইয়াছে। আইনস্টাইন ছার! স্থিরীকৃত সুত্রের সাহায্যে পেরিণ যে আযাভোগাড়ে। 
সংখ্যা নির্ণয় করিয়াছিলেন তাহা অন্যভাবে নির্ণীত আযাভোগাড়ে। সংখ্যার সঙ্গে মিলিয়া 
যায়। অতএব ব্রাউনীয় গতি হইতে, পদার্থের আণবিক গতির অস্তিত্বের প্রত্যক্ষ প্রমাণ 
পাওয়া যায়। 

H—7 
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6-4. আদর্শ গ্যাসে f S S হে সব মৌলিক SIE 
নেক Sas প্রতিন্টিত (Basic assumptions on which Kinetic 
theory of ideal gases is based) 2 যদি ধরিয়া লওয়া হয় যে গ্যাসের অণুগুলি 
তীব্রবেগে ইতস্তত ছোটাছুটি করিতেছে তাহা হইলে কতকগুলি শর্তসাপেক্ষে এ গ্যাসের 
চাপের হিসাব করা সহজ হয় । এই শর্তগুলিকে গ্যাসের মৌলিক অনুমান বলিয়া ধরা 
হয়। যে গ্যাস এই মৌলিক অনুমানগুলির শর্ত সম্পূর্ণরূপে পালন করে তাহাকে আদর্শ 
গ্যাস (perfect gas) বলে । বাস্তবে, কোন প্রকৃত গ্যাসই তাহার সর্ব-অবস্থায় আদর্শ 
গ্যাসের শর্তগুলি পালন করে না। কিন্ত গ্যাসকে একটি বিশিষ্ট অবস্থার মধ্যে রাখিলে 
উহার ব্যবহার অনেকটা আদর্শ গ্যাসের মত হইয়া থাকে । যে সব অস্থমানের উপর 
আদর্শ গ্যাস প্রতিষ্ঠিত তাহাদের বিবরণ নিয়ে cf SH হইল। 

() গ্যাসের কোন অণু যখন চার গত কর সহিত পরপর ভব খাঁড়া খায় 
তখন ওঁ দুইবার ধাক্কা খাইবার মাঝের যে মুক্ত পথ (free path) থাকে তাহাকে সরল- 
রেখ| ধরা হয় এবং এ মুক্তপথের মধ্যে অণুটি সমবেগে চলে। 

(i) যখন দুইটি অণু পরস্পরের সঙ্গে ধাক্কা খাঁয় তখন যে সময়ের জন্য উহারা 
পরদ্পর সংলগ্ন থাকে তাহা অণুর মুক্তপথ অতিক্রম করিবার সময় অপেক্ষা অনেক কম এবং 
নগণ্য ধরা হয়। 

(8) গ্যাসের অশুগুলিকে সম্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক এবং উহাদের আকার বিন্দুবৎ কল্পনা 
করা হয়। অগুগুলিকে বিন্দুবৎ কল্পনা করার ফলে উহাদের ব্যাস মুক্তপথের দৈর্ঘ্যের 
তুলনায় নগণ্য হয় এবং পাত্রের মধ্যস্থ অণুগুলির মোট আয়তনও পাত্রের আয়তনের 
তুলনায় নগণ্য হয়। 

(iv) দুইটি অণুর মধ্যে কোনরূপ আকর্ষণ কিংবা বিকর্ষণ নাই বলিয়া মনে করা হয়। 
আরও অনুমান, করা হয় যে অগুগুলি যখন পাত্রের দেওয়ালের উপর ধাক্কা দেয় তখন 
দেওয়াল এবং অগুগুলির মধ্যে কোনরূপ আকর্ষণ-বিকর্ষণ হয় না। 

(৬) গ্যাসের Stet এক crave বহুসংখ্যকবার ধাক্কা খাওয়ায় উহাদের বেগের 
পরিমাণ এবং অভিমুখ অনবরত পরিবতিত হইতেছে কিন্তু ইহা সত্বেও একক আয়তনের 
মধ্যে অণু এত বেশী সংখ্যায় থাকে যাহার জন্য উহার ঘনত্ব সবস্থানে একই থাকে 

r যায়যে ও 
চাপ-7-3/68 9 (6-4) 

এখানে ০= গ্যাসের ঘনত্ব এবং be অনুগুলির বেগের বর্গের গড় (mean of 
Square-velocity) | অর্থাৎ পাত্রে যদি ॥-সংখ্যক অণু থাকে এবং তাহাদের বেগ 


যথাক্রমে €1,02,""'0% প্রভৃতি হইলে, ই = r shite” (6-40) 
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কোন গ্যাস স্বাভাবিক চাপে (76 সে.মি. পারামস্তস্তের চাঁপকে স্বাভাবিক চাপ বলে ) 
এবং ০০০ উষ্ণতায় থাকিলে এ অবস্থায় উহার ঘনত্ব জানিয়া উহার অণুগুলির গড় at 
বেগের বর্গমূল {root mean square velocity (R. M. S.)] (6-4a) সমীকরণের 
সাহায্যে নির্ণয় করা যাইতে পারে। যথা, স্বাভাবিক চাপে এবং 00. উষ্ণতায় 
নাইট্রোজেন গ্যাসের ঘনত্ব:0019৮ গ্রাম/সি, সি. | অতএব উহার অণুগুলির গড় 
বর্গ-বেগের aga (R. M. S. velocity) হইবে, C= Ji = Jip. 

অথবা, 0= ($4762 16% 061) % 4-০6 10% cf. eres 


65. গাততস্ত্রের মুল তথ্য হইতে ভক্তা ব্যাশ্যা 
(Interpretation of temperature from Kinetic theory standpoint) £ 
আদর্শ গ্যাসের গতিতন্বে অনুমান কর! হয় যে উহাদের অণুগুলির পরস্পরের মধ্যে কোন 
আকর্ণণ বা বিকর্ষণ নাই; অর্থাৎ অণুগুলির স্থিতিশক্তি নাই। Bors আদর্শ গ্যাসে তাপ 
প্রয়োগ করিলে এ তাপ sasha কেবলমাত্র গতিশক্তি বৃদ্ধি করিবে । এই বর্ধিত 
গতিশক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হইয়। গ্যাসের Gee) বৃদ্ধি করিবে । অতএব আদর্শ 
গ্যাসের উষ্ণতা এবং উহার অণুগুলির গতিশক্তি সমানুপাতিক হইবে | 

যদি এক গ্রাম-অণু (যাহার আণবিক ওজন M) আদর্শ গ্যাস লওয়া হয় তাহা! হইলে 
উহার উষ্ণতা (T) উহার অগুগুলির গতিশক্তির সহিত সমানুপাতিক হইবে । আদর্শ 
গ্যাসের অণুগুলির R. M. S. বেগ C হইলে, এক গ্রাম-অধু গ্যাসের গতিশক্তি হইবে 
IMC? | অতএব গ্যাসের উষ্ণত| Tes H, ) অথবা, 81405 Ar এখানে 
A একটি ধ্ৰুবক সংখ্যা | (4-6) সমীকরণের সহিত গ্যাসের উষ্ণতার সম্বন্ধ প্রকাশ 
করিলে আমরা৷ পাই, 271/5-860, „ অথবা, pp; এখানে 
= এক গ্রাম-অগু গ্যাসের আয়তন | অতএব, pY=8AT = RTE H, (6-50) 

এখানে R=£4=গ্যাস-্ৰবক যাহার মান এক গ্রাম-অণু সমস্ত গ্যাসের ক্ষেত্রে 
সমান, যখন গ্যাস স্বাভাবিক চাপে এবং উষ্ণতায় থাকে [ 2-26 পরিচ্ছেদের Rg 
মান’ দেখ ]। (6-59) সমীকরণ হইতে লেখা যায়, 

7৮-$ (গতিশক্তি); এবং V 2৮ 


উষ্ণতার চরম শুন্য ও চরম স্কেল? সমীকরণ }40%= AT হইতে বোঝ 
যায় যে আদর্শ গ্যাসের অণুগুলি যখন স্থির থাকিবে (অর্থাৎ C=0 হইবে ) তখন উহার 
উষ্ণতাও (7) শূন্য হইবে। যে উষ্ণতায় অুগুলির গতিশক্তি শূন্য" হয় সেই উষ্ণতাকে 
চরম শুন্য উষ্ণতা (Absolute zero of temperature) বলে | 
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এই চরম শৃন্-উষ্ণতাকে শূন্য ধরিয়া, যদি একটি উষ্ণতা-স্কেল গঠন করা৷ হয় যাহার 
প্রত্যেক ডিগ্রীর সাইজের সহিত উষ্ণতার সেট্টিগ্রেড স্কেলের এক ডিগ্রীর সাইজ সমান 
হয় তাহা হইলে & c উষ্ণতার চরম CFM (Absolute scale of temperature) 
কিংবা গ্যাস স্কেল (gas scale of temperature) বলে | LOANS সেন্টিগ্রেড CHT 
0" এবং £-এর মান চরম স্কেলে যথাক্রমে 279° এবং (87841) হুইবে। 

pr=RT সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় যে, (i) যখন Swe (T) স্থির থাকে 
তখন py N (যাহা! বয়েলের AN) I (ii) আবার যখন চাপ (p) স্থির থাকে তখন 
vee T ( যাহ! চার্সের সুত্র )1 

66. আদৰ্শ গ্যাসের aera সত্যতা সীমাবদ্ধ 
(Limitations of ideal gas Laws) 2 বয়েলের এবং চার্লসের স্থত্রের সমন্বয়ে 
যে pv= RT সমীকরণ পাওয়া যায় যাহাকে আদর্শ গ্যাসের “অবস্থা সমীকরণ' বলে। এই 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে গ্যাসের চাপ (p), আয়তন e এবং উষ্ণতা (7) 
পরিবর্তনীয় রাশি। এই তিন রাশির একটি স্থির রাখিয়া অপর দুইটি রাশির যে-কোনটি 
পরিবর্তন করিলে অবশিষ্ট দ্বিতীয় রাশিটিরও পরিবর্তন হইবে। আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে 
এই পরিবর্তন py= RT সমীকরণ দার! নিয়ত হয়। কিন্তু বাস্তব বা প্রকুত গ্যাসের 
ক্ষেত্রে, উষ্ণতা স্থির রাখিয়া যদি গ্যাসের চাপ ও আয়তন পরিবর্তন করা যায় তাহা 
হইলে ওঁ পরিবর্তন বয়েলের সুত্র অনুযায়ী হয় না। 

“HA, আযামাগাট, প্রভৃতি পরীক্ষা দারা দেখাইয়াছেন যে কার্বন ডাই-অক্সাইড, 
মালফার ডাই-অক্সাইড, আযামোনিয়! প্রভৃতি গ্যাস, স্থির উষ্ণতায় যে চাপ-আয়তনের 
পরিবর্তন দেখায় তাহা বয়েলের em হইতে অনেক বেশী বিচ্যুত | কিন্তু হাইড্রোজেন, 
_অন্দিজেন, নাইট্রোজেন প্রভৃতি তথাকথিত স্থায়ী গ্যাস যে চাপ-আয়তনের (স্থির উষ্ণতায়) 
'পরিরর্ডন দেখায় তাহ! মোটামুটি বয়েলের সুত্র অনুযায়ী হইয়া থাকে। 

নিদিষ্ট পরিমাণ বাস্তব গ্যাসকে স্থির উষ্ণতায় রাখিয়া, একটি ছক কাগজের x. N 
দিকে উহার বিভিন্ন চাপ (2) প্রকাশ করিয়া এবং ওঁ চাপের জন্য গ্যাসের pr যে 
মান হইবে তাহাকে )-অক্ষের দিকে প্রকাশ করিয়া যদি একটি লেখচিত্র অদ্ধন করা! যায় 
তাহা হইলে ওঁ লেখচিত্রের ores 6.1 নং চিত্রের ain হইবে। যখন গ্যাসকে একটি 
নিদিষ্ট উষ্ণতায় (7) রাখা হয় (যাহাকে ৰয়েল উষ্ণতা! বলে ) তাহা হইলে গ্যাসের 
চাপ পরিবর্তন সবেও উহার /৮-এর মান স্থির থাকে । অর্থাৎ, এই উষ্ণতায় গ্যাসের 
ব্যবহার আদর্শ গ্যাসের মত হয় [ 6.1নং চিত্রের [নং রেখা ]। 

যখন গ্যাসের SN (T.) বয়েল উষ্ণতার (7%) উপরে থাকে তখন গ্যাসের চাপ" 
বৃদ্ধির সঙ্গে উহার pre মানও বাড়িতে থাকে L 6.1নং চিত্রের [নং রেখা ]। 
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ছিলিয়াম, হাইড্রোজেন প্রভৃতি গ্যাস এইরূপ দেখাইয়া! থাকে [ ইহাদের বয়েল উদ্ধত 
যথাক্রমে 2০+/১ এবং 100'A-এর নীচে ]। 

আবার যখন গ্যাসের উষ্ণতা (Ti) বয়েল উচ্চতার (T.) নীচে থাকে তখন প্রথমে 
গ্যাসের চাপ-বৃদ্ধির: সঙ্গে উহার 7৮-এর মান 
কমিতে থাকে এবং পরে চাপের একটি নিদিষ্ট 
পরিসরের (ab) অধো Pran মান স্থির 
থাকে এবং আরও চাপ-বুদ্ধি করিলে গ্যাসের 
prot মান বাড়িতে থাকে | 6.1নং চিত্রের 
নং রেখা ]1 তাহা হইলে দেখা যাইতেছে 
যে, গ্যাস Ty TI ST) উষ্ণতায় থাকিলে 
Bel চাপের একটি নির্দিষ্ট পরিসরের (ab) fim 6.1 3 (p—p.v) fe 
মধ্যে বয়েলের em মানিয়া চলে। এইরূপ প্রকৃতি নাইট্রোজেন, কার্বন ডাই-অল্সাইড 
প্রভৃতি গ্যাস দেখাই থাকে | 

afew হইতে আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ স্থির করিবার সময় ধরা! হইয়াছিল 
যে উহার uefa বিন্দুর এবং ওঁ অণুগুলির মধ্যে কোনরূপ আকর্ষণ-বিক্ধণ নাই। কিন্ত 
বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে ও ছুই অনুমানের একটিও সত্য নয় | ভ্যানডার ওয়াল গ্যাসের অথু- 
গুলির একটি নির্দিষ্ট ব্যাস ধরিয়া লইয়া উহার আয়তনের (৮) সংশোধন করিয়া » স্থানে 
(৮-৮) পাইলেন এবং গ্যাসের অগুগুলির পরস্পরের মধ্যে 'আকর্ষণ বলের অস্তিত্ব ধরিয়া 
লইয়া চাপের সংশোধিত মান y /i) পাইলেন। কাজেই প্রকৃত গ্যাসের “অবস্থা 


সমীকরণ! মোটামুটিভাবে (y-. A) he Ar সমীকরণ দারা প্রকাশ করা যায়। 
এই সমীকরণকে ভ্যানডার ওয়াল সমীকরণ বলে। rf 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective Questions) ( অধ্যায় 6] 
I. পদাৰ্থ থে কতকগুলি অপুর মি এবং & অগুপ্তলি যে Nat গতিদীল তাহা যে সব তথ্যের উপর 
প্রতিটিত তাহাদের সংক্ষিপ্ত বিবরণ দাও। [Arts. 6-16 6-2] 
2. atthe গতি বলিতে কি বুঝ? এই গতি কিছগ aeg ক্ষেত্রে দেখা যায় এবং কি v uf দেখা 
যায়? এই গতির প্রকৃতি n যে সব তথ্য পাওয়া গিয়াছে teren বিবরণ দাও | (Art. 6-3] 
3. আদর্শ গ্যাসের অবস্থা-সমীকরণ স্থির করিতে উহাদের ge সম্মন্ধে যে সব অনুমান কর! হইয়া 
থাকে তাহাদের উল্লেখ কর। উ সব অনুমানকে ভিত্তি করিয়া আদর্শ গ্যাসের থে চাগ নিণিত হইয়াছে 
তাহাঁর পরিমাণের উল্লেখ কর। অগুগুলির গড় বর্গ-বেগের hae বলিতে কি বুঝ? (Art. 64) 
4. গতিত্থের মূল তথা হইতে পদার্থের by HI কির ব্যাখ্যা দেওয়া যায়? sated গ্যাসের অবস্থা 
সমীকরণ গতিতন্ব হইতে কিভাবে পাওয়া ধায় 
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5. পদার্থের গতিতন্ব হইতে চরম শৃন্ত Geeta কি ব্যাথা! দেওয়া যায়? উষ্ণতার চরম স্কেল বলিতে 
কিবুঝ? উষ্ণতার চরম স্বেলের সহিত নেন্টিগ্রেড স্কেলের কি ANH ? [Art. 6-5} 
6. আদর্শ গ্যানের] সুত্রথলি কি প্রকৃত বা বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রেও প্রযোগা? কি কি অবস্থায় আদৰ্শ 
গ্যাসের সুত্রগুলি বাস্তব গ্যামের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য হইতে পারে? কিসের উপর ভিত্তি করিয়া আদর্শ 
গ্যাসের অবস্থা! মমীকরণকে সংশোধন করিয়া ভ্যান-ডার-ওয়াল সমীকরণ পাওয়া যায়? [Art. 6-6] 
7. অক্সিজেনের আণবিক ওজন 32 হইলে 15°C উষ্ণতায় উহার গড় বৰ্গ-বেগের বর্গমূল (R. M. S. 
বেগ ) কত হইবে [ (6-56) সমীকরণ প্রয়োগ কর ]। [479.473%104 G. f. * 
8. নাইট্রোজেন গ্যাসকে কত উষ্ণতায় লইয়া গেলে উহার R..5.-বেগ উহার স্বাভাবিক চাপে এবং 
উষ্ণতায় R..5.-বেগের দ্বিগুণ হইবে? [Ans. 819°C] 


বাস্তবভিত্তিক arta. (Objective Type Questions) [ অধ্যায় 6] 


A. Multiple choice type: (1) আণবিক গতি এবং ত্াউনীয় গতি কি অণুবীক্ষণ যন্ত্রের দ্বারা 
দেখা যায় Wen প্রকার গতিই অণুবীক্ষণ যন্ত্রের দারা দেখা যায়; ব্রাউনীয় গতি অণুবীক্ষণ দ্বার! দেখা 
যায় কিন্তু আণবিক গতি দেখা যায় না; কোন প্রকার গতিই অগুবীন্ষণ দ্বারা দেখা যায় না; (2) পদার্থের 
অণুগ্ডলির গতির সহিত উহার উষ্ণতার কোন wen আছে কি? __ পদার্থের উঞ্চত! বাড়াইলে বিংবা 
কমাইলে উহার অণুপ্তলির‘গতি যথাক্রমে বাড়ে কিংবা কমে; পদার্থের অগুগুলির গতি সব উষ্ণতায় একই 
থাকে; সর. উষ্ণতায় পদার্থের অণুগুলি গতিশৃন্ত থাকে। (3) কোন্‌ উষ্ণতাকে চরম % Ges) বলা হয়? 
_ বরফের উ্ণতাকে : তরল বায়ুর স্ষুটনাঙ্ককে +727350 উঞ্ণতাকে। 

B. Completion type: () বাস্তব গ]াসের BEN যখন_ উষ্ণতায় থাকে তখন এ গ্যাস আদর্শ 
গ্যানের হুতরগি মানিয়া চলে। (2) আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ পাইতে গ্যাসের অগুগুলিকে__ধরা হইয়াছিল 
এবং উহাদের ge ধর! হইয়াছিল কিন্ত ভ্যান-ডার-ওয়াল সমীকরণে গ্যাসের অণুগ্ুলির_-এবং 
উহাদের মধের--পরিমাণ নির্দিষ্ট মানের ধরা হয়। 

C. True or False type: (1) উষ্ণতার চরম স্কেল, সেটিঞ্েড CHAT এবং ফারেনহাইট CRA 
প্রত্যেকটি wea স্কেল, উহাদের পরস্পরের মধ্যে কোন Na নাই। (2) প্রত্যেকটি গ্যাস একটি নির্দিষ্ট 
uote আদর্শ গ্যামের সতগুলি সানিয়া চলে এবং এই উষ্ণতাকে বয়েল e বলে। (3) বরফের Beste 
গানের অণুগ্ুলির কোনরূপ গতি থাকে না বলিয়া এ উকচতাকে চরম শুন্য Gwe] বলে। 


0 


— 


তাপ-সঞ্চালন 


(Transmission of Heat) 


11. Ste} SNN A ff SA পদ্ধতে (Different ways 
of transmission of heat): Gargiq হইতে শীতল স্থানে, তাপ তিনটি বিভিন্ন 
উপায়ে সঞ্চালিত হইতে পারে। যথা_(8) পরিবহণ (Conduction), (b) পরিচলন 
(Convection) ও (০) বিকিরণ (Radiation) | 

(a) পরিবহণ $ যে পদ্ধতিতে একই পদের উষ্ণতর অংশ হইতে শীতলতর 
অংশে কিংবা, কোন উষ্ণ ante হইতে তাহার সংলগ্ন কোন শীতল পদার্থে তাপ সঞ্চালিত 
হয়, অথচ পদার্থের কণাগুলির কোনরূপ স্থানান্তর হয় না তাহাকে পরিবহণ বলে। 

উদ্দাহ্রণ £ একটি cheer এক প্রান্ত (4) আগুনের মধ্যে রাখিলে এ 
প্রান্তের উষ্ণত| বৃদ্ধি হইবে এবং 
কিছুক্ষণের মধ্যেই উহার অপর- 
প্রান্ত. (B) এত গরম। হইবে যে 
উহাকে হাতে ধর! যাইবে না। 
এখানে আগুনের মধ্যের লৌহ- 
দণ্ডের প্রান্ত যে তাপ পাইল 
তাহা উহার বাহিরের - প্রান্তে চিত্র 7.1 তাপের পরিবহণ 
সঞ্চালিত হইল কিন্তু দণ্ডের কণাগুলির কোনরূপ স্থানান্তর হইল ন! |. এইরূপ তাপ 
সঞ্চালনকে পরিবহণ বলে I 7.1নং চিত্র ]। 

লোঁহদণ্ডের যে প্রান্ত আগুনের মধ্যে ছিল তাহ! যে তাপ পাইল SHR প্রথম অবস্থায় 
তিনভাগে ব্যয় হয়। প্রাপ্ত তাপের এক অংশ স্তরে থাকিয়া উহার উ্ণত! বৃদ্ধি করে, 
অপর অংশ বিকীর্ণ হয় এবং অবশিষ্ট অংশ পরবর্তী স্তরে সঞ্চালিত হয়। তাঁপ-সধালনের 
এই প্রাথমিক অবস্থাকে উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থা (variable state of 
temperature) বলে । এইভাবে তাপ এক স্তর হইতে অন্য পরবর্তী স্তরে সঞ্চালিত 
হইতে থাকে। কিছুক্ষণ পর যখন প্রত্যেক স্তরের উষ্ণতা স্থির হইয়! যায় তখন কোন 
স্তরের eite তাপের কিছু অংশ বিকীর্ণ হয় এবং অবশিষ্ট অংশ পরবর্তী স্তরে সঞ্চালিত 
হয়। তাপ সঞ্চালনের এই অবস্থাকে উষ্ণতার স্থির অবস্থা (steady state of 
temperature) বলে | 
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(b) পরিচলন$ যে পদ্ধতিতে পদার্থের উত্তপ্ত কণীগুলি উষ্ণতর স্থান হইতে 
মীতলতর স্থানে তাঁপ সঙ্গে লইয়া চলিয়া যায় তাহাকে পরিচলন বলে । তরল ও 
গ্যাস সাধারণতঃ এই পদ্ধতিতে Get হয়। 

উদ্দাহরণঃ (i) তরলে তাপের পরিচলন£ এক বীকার () জলের 
মধ্যে পটাসিয়াম পারম্যাঙ্গানেটের কয়েকটি দান! ছাঁড়িয়া দিয়া, বীকারের তলার মধ্যস্থল 
বুনসেন বার্ণার (5) দ্বারা গরম করিলে দেখা যাইবে 
যে বীকাঁরের জলের মধ্যে দুইটি ্রোতের ত্য 
হইয়াছে | এমটি স্রোতে নীচের রঙিন জল গরম ও 
হাক্কা হইয়া জলের মধ্যভাগ দিয়া উপরে উঠিতেছে 
এবং অপর শ্রোতে উপরের বর্ণহীন শীতল ভারী জল 
বীকাঁরের গা বহিয়! নীচে নামিতেছে [7'2নং চিত্র]। 
এই ছুই স্রোতের গতিপথ 7.2নং চিত্রে তীরচিহ্ন 
দ্বারা দেখান হইয়াছে | বীকারের জলের মধ্যে যে 
দুইটি শোতের স্থষ্টি হইল (একটি গরম জলের নীচ 

ৃ হইতে উপরে এবং অপরটি ঠাণ্ডা জলের উপর 
চিত্র 7.2: তাপের পরিচলন হইতে নীচে) তাহাকে পরিচলন cats বা 
Stats (convection currents) বলে । এইরূপ প্রবাহ ছারা সমস্ত জল কিছুক্ষণের 
মধ্যেই গরম হইয়| যাঁয়। এখানে উত্তপ্ত জলকণাগুলি নিজেরাই তাপ বহন করিয়া 
বীকারের তলদেশ হইতে উপরের দিকে যাইতেছে। কাজেই তাপ সঞ্চালনের এইরূপ 
পদ্ধতিকে পরিচলন বলে | 

Gi) গ্যালে তাপের পরিচলন : বায়ুপ্রবাহ, জলবায়ু, Hef প্রভৃতি প্রাকৃতিক 
ঘটনা! গ্যাসীয় পদার্থে তাপ পরিচলনের প্রকৃষ্ট উদাহরণ। কোনস্থানের বাঁতাস গরম 
হইলে উহা del হইয়া উপরে উঠিয়া যায় এবং সেইস্থান পূরণ করিবার জন HS 
ators শীতল বাতাস ছুটিয়া আসিয়া বাযুপ্রবাহের সৃষ্টি করে। 

© ৰিকিরণ () যে পদ্ধতিতে তাপ কোন জড় মাধ্যমের সাহায্য না লইয়া 
কিংবা কোন জড় মাধ্যম থুঁকিলেও তাহাকে উত্তপ্ত না করিয়া, উষ্ণতর স্থান হইতে 
গীতলতর স্থানে সঞ্চালিত হয় তাহাকে বিকিরণ বলে। এই পদ্ধতিতে তাপ তাহার 
উৎস হইতে অন্যস্থানে তরঙ্গাকারে যায় | 

উদ্বাহুরণ : () Wa পৃথিবীর মধ্যের অধিকাংশ স্থানেই কোন জড়পদার্থ 
নাই, কিন্তু তাহা সত্বেও 2 হইতে পৃথিবীতে তাপ আসে। এই তাপ বায়ুমণ্ডল 
অতিক্রম করিয়া আসিলেও বায়ুমণ্ডল Ge হয় না৷ (যদি বায়ুমগুল শুদ্ধ থাকে )। কাজেই 
সর্ব হইতে পৃথিবীতে তাপ সঞ্চালনের পদ্ধতিকে বিকিরণ বলে | 


তাপ-সঞ্চালন 103 


Gi) আমরা যখন কোন অগ্নিকুণ্ডের পাশে দাড়াই তখন যে গরম অনুভব করিয়। 
থাকি তাহা বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালনেরই ফল। কাঁরণ উত্তপ্ত বামুকণাগুলি 
পরিচলন দ্বারা অগ্নিকুণ্ডের তাপ উপরের দিকে লইয়া যাইবে, পাশে আসিবে না। বায়ু 
তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় অগ্িকুণ্ডের তাপ আমাদের কাছে পরিবহণ পদ্ধতিতে আগে 
all কাজেই একমাত্র বিকিরণ পদ্ধতিতেই অগ্নিকুণ্ডের তাপ আমাদের কাছে আমে | 

(% তাপ সঞ্চালনের তিন পদ্ধতির পার্থক্য £ d) পরিবহণে বস্তুর উষ্ণ 
কণীগুলি স্থানান্তরিত হয় all পরিচলনে বস্তুর উষ্ণ কণীগুলি স্থানান্তরিত হইয়া উষ্ণ 
স্থানের তাপ গীতলস্থানে লইয়া যায়। বিকিরণে তাপ তরঙ্গাকারে উষ্ণ স্থান হইতে শীতল 
স্থানে সঞ্চালিত হয় যাহাতে কোন বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন হয় AL | পরিবহণে এবং 
পরিচলনে কিন্তু তাপ সঞ্চালনের জন্য বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন হয়। 

(8). পরিবহণে এবং পরিচলনে তাপ সঞ্চালনের জন্য যে বাস্তব মাধ্যম প্রয়োজন 
হয় তাহার উষ্ণতার পরিবর্তন হয় কিন্তু বিকিরণে তাপ সঞ্চালনের সময় মাধ্যম থাকিলেও 
উহার উষ্ণতার বিশেষ পরিবর্তন হয় all | 

(i). পরিবহণ ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন খুব মন্থরগতিতে হয় কিন্ত 
বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ খুব দ্রুতগতিতে ( যাহা আলোর গতির সমান ) সঞ্চালিত হয়। 

(iv) পরিবহণ এবং পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সরল কিংবা বক্রপথে যাইতে পারে 
কিন্তু বিকিরণে তাপ প্রায় সরল পথেই যায়। 

72. তাপ-পক্রিবাহিতা ও তাপ পর্িবাহিতাক্ষ (Thermal 
conductivity and coefficient of thermal conductivity) 2 (i) তাপ 
পরিবাহিতা : eee eee 
শীতল স্থানে পরিবাহিত হয় তাহাকে তাঁপ-পরিবাহিতা৷ বলে। 

(i) তাঁপ পরিবাহিতাঙ্ক (Coefficient of thermal conductivity): একক 
AUNTS এবং একক দৈর্ঘযবিশিষ্ট কোন পদার্থের দুই প্রান্তের মধ্যে উষ্ণতার পার্থক্য 
10 রাঁখিলে, পদার্থের উঞ্ণতল হইতে শীতল তলের অভিলম্বের দিকে এক সেকেণ্ডে 
যে পরিমাণ তাপ পরিবাহিত হইবে তাহাকে এ পদার্থের তাঁপ পরিবাহিতাঙ্ক বলে। 

যদি 4 প্রস্থচ্ছেদযুক্ত ও ৫ দৈর্ঘ্যবিশিষ্ট কোন পদার্থের দুইপ্রান্তের উষ্চত| 0 C এবং 

€ (9২৯৪2) রাখা হয় তাহা হইলে এ পদার্থের Geom হইতে ( যাহার উষ্ণতা 
90) শীতলতলের (যাহার উষ্ণতা 9৪৭০) অভিলম্বের দিকে f সেকেণ্ডে যে তাপ 
পরিবাহিত হইবে তাহার পরিমাণ O হইবে, 


. e e, অথবা, gu e e aut 32 (7-2a) 


ae OF 7.240 
অতএব, K ভর = ae (7-2a') 
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এখানে 'K-কে পদার্থের তাপ পরিবাহিতাঙ্ক বলে। যখন 41 বর্গ সেমি. 
d=1 afi, (৪,-৪5)-1%0 এবং t=1 সেকেণ্ড তখন 2-%। কাঁজেই 
পি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে তাঁপ পরিবাহিতাক্কের একক হইবে ‘ক্যালরি প্রতি সে. মি-এ, 
প্রতি সেকেণ্ডে, প্রতি ডিগ্রী সে্টিগ্রেডে | 

‘কাচের তাপ পরিবাঁহিতাঙ্ক 0025 বলিতে আমরা বুঝি যে এক বর্গ সেন্টিমিটার 
্স্থচ্ছেযুক্ত ও এক সেটিমিটার দৈর্ঘযুক্ত কোনও কাঁচের ছুই প্রান্তের উষ্ণতার পার্থক্য 
VC রাখিলে উহার উষ্ণতল হইতে শীতল তলের অভিলম্বের দিকে এক মেকেণ্ডে যে 
তাপ পরিবাহিত হইবে তাহার পরিমাণ হইবে '0025 ক্যালরি | 

(iii) উষ্ণতা-পরিৰাহিত৷ কিংবা তাপ-ব্যাপনতা (Thermometric 
conductivity or diffusivity) দুইটি অভিন্ন আকারের. কিন্তু বিভিন্ন পদার্থের 
দণ্ড লইয়া! উহাদের এক: প্রান্তের উষ্ণতা সমান রাখিলে দেখা যায় যে উহাদের 
উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায়, এ দুই দণ্ডের দুইটি স্তর See হইতে সমান 
দূরে থাকিলেও উহাদের উদ্ণতা বুদ্ধি কিন্তু সমান হারে হয় না। এই উষ্ণতা বৃদ্ধির হার 
পদার্থের পরিবাহিতাস্ক (X) ছাড়াও উহার একক আয়তনের তাঁপগ্রাহীতার (os) উপর 
নির্ভর করে [ পদার্থের ঘনত্ব ও আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে pS s হইলে উহার একক 
আয়তনের তাপ-গ্রাহীতা হইবে es] | কাজেই কোন দণ্ডের কৌন স্তরের উষ্ণতা যে 
হারে বৃদ্ধি পায় তাহা! 15 অনুপাত দ্বারা মাপা হয়। এই অন্গুপাতকে ম্যাক্সওয়েল 
উষ্ণতা-পরিবাছিত| এবং লর্ড কেলভিন তাপ-ব্যাপনতা৷ নাম 'দিয়াছিলেন। 
অতএব পদার্থের উঞ্ণতা-পরিবাহিত। কিংবা তাপ-ব্যাপনতা Kg + (7-20) 

সংজ্ঞ।ঃ কোন পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায়, উহার কোন স্তরের 
উষ্ণতা যে হারে পরিবর্তিত হয় তাহাই এ পদার্থের উষ্ণতা পরিবাহিতা। কিংবা 
তাপ-ব্যাপনত। হইবে | 

উদ্দীহরণ ? লোহার তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক -16 এবং উহার একক আয়তনের 
তীপগ্রাহীত।-/$-7'৪৯৫+11-888 ক্যালরি। অতএব উহার তাপ-ব্যাপনতা 
416/8581865 আবার বিম্মাথের তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক-:02 এবং ইহার 
একক আয়তনের তাঁপগ্রাহীত|= 5=9'8 03-294 f কাজেই বি্মাথের তাপ- 
ব্যাপনত|= 02/"294= "06803, যাহা লোহার তাপ-ব্যাপনতা অপেক্ষা অনেক কম। 

ee ie ইহা দ্বারা দেখা যাইতেছে যে, 
লোহার তাপ পরিবহণ ক্ষমতা বিন্মাথ অপেক্ষা ৪ গুণ বেশী হইলেও উহা উহার উঞ্চতার 
পরিবর্তনশীল অবস্থা হইতে স্থির অবস্থায় আসিতে বিদ্মাথ অপেক্ষা মাত্র 274 গুণ 
দ্রুততর হইবে। 
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13. লিভিল aa fc তাপ-পন্লিবাহিতাহ্জেল 
SHA ইন্জেন্হজের পরীক্ষা (Ingen Hausz's experiment) g এই পরীক্ষায় 
একটি ধাতব বাসের (V) সামনের Bar তলের মধ্যস্থলের একটি অন্থভূমিক রেখার উপর 
কয়েকটি সমদৃরবর্তী গর্ত (সাধারণতঃ 
পাঁচটি) করা থাকে | এই গর্তের মধ্যে সম- 
ব্যাসের, সমদৈর্ঘ্যের এবং সমভাবে মোম 
দ্বারা আবৃত কয়েকটি বিভিন্ন পদার্থের 
দণ্তকে (A, B, C, D, E প্রভৃতি ) 
[সাধারণতঃ তামা, পিতল, লোহা, কাঠ 
ও কাঁচ] আট করিয়া (কর্ক ছাড়াই ) 
ঢুকানো থাকে। দগগুলির সমান দৈর্ঘ্য Nl 
বাক্সের মধ্যে থাকে [7.9নং চিত্র দেখ J চিত্র 7.3 : ইন্জেন্হজের পরীক্ষা 

বাক্সের মধ্যে জল লইয়া ও জলকে ফুটাইতে থাকিলে প্রত্যেক দণ্ডের একপ্রান্ত (যাহা 
বাকের মধ্যে আছে ) ফুটন্ত জলের উষ্ণতা পাইবে | তাপ প্রত্যেক দণ্ডের উষ্ণ প্রান্ত হইতে 
শীতল প্রান্তের দিকে পরিবাহিত হইবে এবং যে স্তরের উষ্ণতা মোমের গলনান্কের উপরে 
উঠিবে সেই স্তরের মোম গলিয়া যাইবে | দগুগুবির উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায় 
মৌম-গলনের হার উহাদের তাপ-ব্যাপনত! অনুযায়ী বিভিন্ন হইবে। যখন দণ্ডগুলির 
উষ্ণত| স্থির অবস্থায় আসে তখন বিভিন্ন দণ্ডের মোম বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের বারা গলিবে। 
যে দণ্ডের মোম বেশী দূর গলিবে তাহার তাপ পরিবাহিতাঙ্ বেশী হইবে। যদি দণ্ডগুলির 
পদার্থের পরিবাহিতান্ক Ki, Ka Ks, প্রভৃতি হয় এবং উহাদের মোম-গলনের দৈর্ঘ্য 
যথাক্রমে Ii, La, Ia প্রভৃতি হয় তাহা হইলে দেখান যাইতে পারে যে, 

ia 1 ie “ইত্যাদি 5 i (7-3) 

14, তাপের পুপল্লিবাহী এবং কুপল্লিবাহী Sata 
(Good and bad conductors of heat) 2 পদার্থের তাপ পরিবহনের ক্ষমতা 
saat উহাদিগকে ছুই শ্রেণীতে ভাগ করা হয়, যথা$) স্পরিবাহী এবং 
(8) কুপরিবাহী । 

সংজ্ঞা ? যে সমন্ত পদার্থ খুব সহজেই তাপ পরিবহণ করিতে সক্ষম তাহাদিগকে 
তাপের Neff tet পদার্থ বলে এবং যে সমস্ত পদার্থ সহজে তাপ পরিবহণ করিতে 
অক্ষম তাহাদিগকে কুপরিবাহী পদার্থ বলে। 

দৃষ্টান্ত 0 কঠিন পদার্থ-_প্রায় সব ধাতুই তাপের কম কে সথপরিবাহী। 
ধাতৃপ্তলির মধ্যে রূপা সর্বোত্তম স্থপরিবাহী, তাহার পর তামা, আযালুমিনিয়াম, প্রভৃতি ৷ 
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এখানে Ke পদার্থের তাপ পরিবাহিতাঙ্ক বলে। যখন 4! বর্গ সেমি. 
d=1 সে.মি.) (O1 - b) 10 এবং t=1 সেকেগু তখন Q=K\ কাজেই 
সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে তাঁপ পরিবাহিতাক্কের একক হইবে “ক্যালরি প্রতি সে. মি.-এ, 
প্রতি সেবেণ্ডে, প্রতি ডিগ্রী মেটিগ্রেডে'। 

‘কাচের তাঁপ পরিবাহিতাঙ্ক 0025 বলিতে আমরা! বুঝি যে এক বর্গ সেন্টিমিটার 
প্রহ্থচ্ছেদযুক্ত ও এক সেটিমিটার দৈর্ঘ্যযুক্ত কোনও কাচের ছুই প্রান্তের উষ্ণতার পার্থক্য 
10 বাখিলে উহার উষ্ণতল হইতে শীতল তলের অভিলম্বের দিকে এক মেকেণ্ডে যে 
তাপ পরিবাহিত হইবে তাঁহার পরিমাণ হইবে '0025 ক্যালরি | 

(i) উষ্ণতা-পরিৰাহিত৷ কিংবা তাঁপ-ব্যাপনতা (Thermometric 
conductivity or diffusivity) দুইটি অভিন্ন আকারের কিন্ত বিভিন্ন পদার্থের 
দণ্ড লইয়া: উহাদের এক প্রান্তের উষ্ণতা সমান রাখিলে দেখ! যায় যে উহাদের 
উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায়, ও দুই দণ্ডের দুইটি স্তর Seals হইতে সমান 
দুরে থাকিলেও উহাদের উষ্ণতা-বৃদ্ধি কিন্তু সমান হারে হয় না। এই উষ্ণতা বৃদ্ধির হার 
পদার্থের পরিবাহিতাস্ক (X) ছাড়াও উহার একক আয়তনের তীপগ্রাহীতার (ps) উপর 
নির্ভর করে [ পদার্থের ঘনত্ব ও আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে pS ও হইলে উহার একক 
আয়তনের তাপ-গ্রাহীতা হইবে ps) | কাজেই কোন দণ্ডের কোন স্তরের উষ্ণত| যে 
হারে বৃদ্ধি পার তাহা Kips Satie দ্বারা মাপা হয়। এই অন্ুপাতকে ম্যাক্সওয়েল 
উষ্ণতা-পরিবাছিতা। এবং লর্ড কেলভিন তাপ-ব্যাপনভা নাম দিয়াছিলেন। 
অতএব পদার্থের উঞ্ণতা-পরিবাহিত। কিংবা তাপ-ব্যাপনতা1-14%5 . (7-928) 

সংজ্ঞা ঃ কোন পদার্থের উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায়, উহার কোন স্তরের 
wel যে হারে পরিবর্তিত হয় তাহাই ওঁ পদার্থের উষ্ণতা পরিবাঁছিতা৷ কিংবা 
তাঁপ-ৰ্যাপনতা হইবে | 

উদ্নাহৰ্নণ লোহার তাপ-পরিবাহিতান্ক='16 এবং উহার একক আয়তনের 
তাঁপগ্রাহীত|=09= 78% 11 "858 ক্যালরি । অতএব উহার তাপ-ব্যাপনতা 
16/888 1865 আবার বিস্মাথের তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক ='02 এবং ইহার 
একক আয়তনের তাপগ্রাহীতা -/৩-9:৪ ৯০৪94 কাজেই বিম্মাথের তাপ 
ব্যাপনত|='02/'294= "06803, যাহা লোহার তাপ-ব্যাপনতা অপেক্ষা অনেক FH | 
লোহার তাপ পরিবহণ ক্ষমতা বিদ্মাথ অপেক্ষা ৪ গুণ বেশী হইলেও উহা! উহার উষ্ণতার 
পরিবর্তনশীল অবস্থা হইতে স্থির অবস্থায় আসিতে বিদ্মাথ অপেক্ষা মাত্র ৪:74 গুণ 
দ্রুততর হইবে | 
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13. el কাটন পদাখে'র তাপ-পনর্রিবাছিতাক্ষেন্ 
_ইন্জেন্হজের পরীক্ষা (Ingen Hausz’s experiment) 2 এই পরীক্ষায় 
একটি ধাতব বাক্সের (V) সামনের Ga তলের মধ্যস্থলের একটি অনুভূমিক রেখার উপর 
কয়েকটি সমদূরবর্তী গর্ত (সাধারণতঃ 
পাঁচটি) করা থাকে f এই গর্তের মধ্যে সম- 
ব্যাসের, সমদৈর্ঘ্যেব এবং সমভাবে মোম 
দ্বারা আবৃত কয়েকটি বিভিন্ন পদার্থের 
দণ্ডকে (A, B, C, D, E প্রভৃতি ) 
[ সাধারণতঃ তামা, পিতল, ALR, কাঠ 
ও কাচ] আট করিয়া (কর্ক ছাড়াই) 
ঢুকানো থাকে | দগগুলির সমান দৈর্ঘ্য 
বাক্সের মধ্যে থাকে [7.8নং চিত্র দেখ J 
বাক্সের মধ্যে জল লইয়া ও জলকে ফুটাইতে থাকিলে প্রত্যেক দণ্ডের একপ্রান্ত (যাহা 
বন্ডের মধ্যে আছে) ফুটন্ত জলের উষ্ণত| পাইবে। তাপ প্রত্যেক দণ্ডের উষ্ণ প্রান্ত হইতে 
শীতল প্রান্তের দিকে পরিবাহিত হইবে এবং যে স্তরের উষ্ণত! মোমের গলনান্বের উপরে 
উঠিবে সেই স্তরের মোম গলিয়া যাইবে। pees উষ্ণতার পরিবর্তনশীল অবস্থায় 
মৌম-গলনের হাঁর উহাদের তাপ-ব্যাপনতা অন্যায়ী বিভিন্ন হইবে । যখন দগ্ডগুলির 
উষ্ণতা স্থির অবস্থায় আসে তখন বিভিন্ন দণ্ডের মোম বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের দ্বারা গলিবে। 
যে দণ্ডের মোম বেশী দুর গলিবে তাহার তাপ পরিবাহিতাঙ্ক বেশী হইবে। যদি দৃগুগুলির 
পদার্থের পরিবাহিতাঙ্ক Ki, Ka Ks, প্রভৃতি হয় এবং উহাদের মোম-গলনের দৈর্ঘ্য 
যথাক্রমে Ii, 19, 1, গ্রভৃতি হয় তাহা হইলে দেখান যাইতে পারে যে, 
K K Ks ...ইত্যাদি 15 95 (7-3a) 


pa 13513 

14, তাপের স্ুপরিবাহী এবং কুপন্রিবাহী Sater 
(Good and bad conductors of heat) 2 পদার্থের তাপ পরিবহনের AAS 
অনুযায়ী উহার্দিগকে ছুই শ্রেণীতে ভাগ করা হয়, যথা) স্পরিবাহী এবং 
(i) কুপরিবাহী। 

সংজ্ঞা ? যে সমস্ত পদাৰ্থ খুব সহজেই তাপ পরিবহণ করিতে সক্ষম তাহাদিগকে 
তাপের স্ুপরিবাহী পদার্থ বলে এবং যে সমস্ত পদার্থ সহজে তাপ পরিবহণ করিতে 
অক্ষম তাহাদিগকে কুপরিবাহী পদার্থ বলে। 

দৃষ্টান্ত 0 কঠিন পদার্থ প্রায় সব ধাতুই তাপের কম বেণী স্থপরিবাহী। 
ধাতুগুলির মধ্যে রূপা সর্বোত্তম সুপরিবাহী, তাহার পর তামা, আ্যালুমিনিয়াম, প্রভৃতি | 
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আবার কাঠ, কাচ, এবৌনাইট, আযাসবেস্টন্‌, বেত, তুলা, পশম, প্রভৃতি পদার্থের তাপ 
পরিবহণ ক্ষমতা খুব কম |. এজন্য উহাঁদিগকে কুপরিবাহী পদার্থ বলা! হয় । এজন্য স্টীম 
পাইপের উপর আযাসবেস্টসের আবরণ দেওয়া হয়, চায়ের কেটুলির হাঁতল বেত দ্বারা 
জড়াইয়া রাখা হয়, গরম চা কিংবা দুধ কাচ কিংবা পৌসিলেনের পাত্রে লওয়| হয় যাহাতে 
উহাদিগকে হাতে ধরার সময় কম গরম লাগে। গরম পোশাক প্রস্তুত করিতে তুলা 
কিংবা পশম ব্যবহার করা হয় যাহাতে শীতকালে আমাদের শরীরের তাপ স্থরক্ষিত হয়। 

(i) তরল পদীর্থ_-তরলের মধ্যে কেবল পারদই স্থপরিবাহী। বিশুদ্ধ জল, 
জৈব তরল প্রভৃতি তাপের কুপরিবাহী | 

পরীক্ষা_একটি টেস্ট-টিউবের মধ্যে খানিকটা! জল লইয়া উহার উপরের জলকে 
একটি বার্ণার দ্বারা গরম করিয়া ফুটাইতে থাকিলে ( যে জলের উষ্ণতা প্রায় 100°C ) 
টেস্ট-টিউবের তলার জল ঠাণ্ডাই থাকে । ইহার ফলে টেস্ট-টিউবের তলায় মোম দিয়া 
আটকানো!  শোলার কর্ক (C) 
টেস্ট-টিউবের গায়ে লাগিয়াই 
থাকে (7.4 নং চিত্র)। ইহা! 
ছারা বোঝ] যায় যে জল তাপের 
কুপরিবাহী | কিন্তু টেস্ট-টিউবের 
মধ্যে জলের বদলে পারদ লইয় 
অনুরূপ পরীক্ষা করিলে দেখা 
যায় যে টেস্ট-টিউবের তলায় 
{ চিত্র 7.4: জল তাপের কুপরিবাহী আটকানো! কর্ক অল্প সময় পরেই 
পড়িয়া যায়। ইহার কারণ উপরের উষ্ণ পারদের তাপ খুব দ্রুত তলার পারদে পরিবাহিত 
হয় এবং যখন তলার পারদের উষ্ণতা মোমের গলনাঙ্কের উপরে যায় তখন মোম গলিয়া 
যায় এবং কর্ককে আর ধরিয়া রাখিতে পারে না। 

() গ্যাসীয় পদার্থ প্রায় সব গ্যাসই তাপের কুপরিবাহী। এজন্য পশম, 
তুলা প্রভৃতিয় দ্বারা নিমিত পোশাকের বুনানীর ফাকে ফাঁকে যে বাতাস থাকে তাহা 
তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় তাহা আমাদের শরীর ও বাহিরের মধ্যে তাপ চলাচলে বাধা 
দেয়। এজন্য শীতকালে পশমের জামা পরিলে আমাদের শরীরের তাপ সুরক্ষিত হয়। 
আবার স্টাম-এপ্ষিনের চাঁলকেরাও গরম পোশাক পরিয়া থাকে যাহাতে অগ্নিকুণ্ডের তাপ 
তাহাদের শরীরে প্রবেশ করিতে না পারে | বাতাস অপেক্ষা হাইড্রোজেন গ্যাসের তাপ ' 
পরিবহণ ক্ষমতা বেশী। যাহা নিম্নে বর্ণিত গ্রোভের পরীক্ষা দ্বারা দেখান যাইতে পারে। 

পরীক্ষা__ছুইটি একই রোধের ও একই ব্যাসের সরু গ্যাটিনামের তার কুণ্ডলী 
(9£ ও 09), দুইটি একই আকারের ও আয়তনের চোঙের (4 ও B) মুখের কর্কের 
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(Ry ও Ra) মধ্য দিয়া ভিতরে প্রবেশ করাইয়া A চোঙের মধ্যে we হাইড্রোজেন গ্যাস 
(Ha) এবং B চোঙের মধ্যে Os বাতাস রাখা হইল (7.55 চিত্র )। তার কুগুলী- 
ae শ্রেণীবদ্ধভাবে যুক্ত করিয়া উহাদের মধ্যে একই 
পরিমাণ তড়িৎ প্রবাহ (C আ্যামপীয়ার ) কিছুক্ষণ 
চালন৷ করিলে দেখা যাইবে যে, (৫) বাতাসের মধ্যস্থ 
কুণ্ডলী (Ce) লাল হইয়াছে এবং উহার চোঙ (B) 
সামান্য গরম হইয়াছে, (ii) হাইডোজেন গ্যাসের 
কুণ্ডলী (Cy) মোটেই লাল হয়নি কিন্তু উহার চোট 
(4) বিশেষ গরম হইয়াছে। 

দুই কুণ্ডলীতেই (Cy ও Co) তাপের উৎপন্ন হার চিত্র 7.5: হাইড্রোজেনের 
সমান। বাতাস তাপের কুপরিবাহী হওয়ায়, কুণ্ডলীর তাপ পরিবাহিতা 
(Ca) খুব কম তাপ উহার চোঙে (B) পরিবাহিত হইতেছে এবং বেশী তাপ কুগুনীতে 
থাকিয়া উহার উষ্ণতা বৃদ্ধি করিয়া উহাকে লাল করিতেছে। হাইড্রোজেন গ্যাস তাপের 
সুপরিবাহী হওয়ায় কুগুলীর (৫4) বেশী তাপ চোঙে (4) পরিবাহিত হইয়া উহাকে 
গরম করিতেছে এবং খুব কম তাপ কুগুলীতে (Ci) থাকিয়া উহার খুব কম উষ্ণতা বৃদ্ধি 
করিতেছে যাহার জন্য উহা লাল হইতেছে না। 

15. তাপ পৰ্রিবহনে্র কন্মেকটি ব্যবহারিক প্রস্থোগ 
(Some practical applications of heat conduction); (a) ডেভিন 
নিরাপত্তা বাঁতি (Davy’s safety lamp) *_তামার তারজালির সুপরিবাহিতা 
গুণের প্রয়োগ ছারা এই বাতি প্রস্তুত করা 
হয়। এই বাতিখনির ভিতর লইয়া গেলেও, 
ইহা খনির ভিতরের দাহ৷ গ্যাসের উষ্ণতা 
উহার জলনাক্কের (ignition temperature) 
উপরে উঠিতে দেয় না যাহার জন্য দাহ! গ্যাস 
জলিয়! খনি-দুৰ্ঘটনা ae করিতে পারে না । 

ইহা একটি তৈলবাতি যাহার শিখাকে (L) 
একটি কাঁচের চোডের (6) মধ্যে রাখিয়া এই 
চোটের উপরে একটি ঠাসবুনানি তামার তারের 
জাল (77) দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া রাখা হয়। 

চিত্র 7.6$ ডেভির নিরাপত্তা বাতি এই জালের নীচের ফাক দিয়া বাতির ভিতরে 
বাঁতীস ঢোকে এবং জালের উপরের ফাক দিয়া বাতাস বাহিরে চলিয়| যায় যাহার ফলে' 
বাতাসের অক্সিজেনের যোগান অব্যাহত থাকে এবং বাতি জলিতে থাকে [7.648 চিত্র] | 
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বাতাসের সঙ্গে যদি কোন দাহ গ্যাস (মার্স গ্যাস) মিশিত থাকে তাহা হইলে ও গ্যাস- 
মিশ্রিত বাঁতাঁস শিখার সংস্পর্শে আসিলে & দাহ গ্যাস জলিয়| উঠিবে এবং ইহার জন্য তাপ 
উৎপন্ন হইবে | এই উৎপন্ন তাপ তামার তারজালির দ্বার! সঙ্গে সঙ্গে পরিবাহিত হইয়া যায় 
যাহার ফলে জালের বাহিরে অবস্থিত দাঁহ্‌ গ্যাসের উষ্ণতা উহার জলনাক্কের উপরে 
উঠিতে পারে না। কাজেই দাহ্‌ গ্যাম জলিতে না পারায় খনি দুর্ঘটনা এড়ান সম্ভব হয়। 

তবে অনেকক্ষণ পর তারের জাল বেশী গরম হইয়া গেলে উহার উষ্ণতা বাহিরের দাহ 
গ্যাসের জলনাঙ্কের উপরে উঠিয়া যাইতে পারে এবং সেই সময় দুর্ঘটনা হইতে পারে | 
এই কারণে বাতিতে এমন পরিমাণ তেল লওয়া হয়, যাহ! বাহিরের গ্যাসের উষ্ণতা 
জলনাঙ্কের উপরে উঠিবার পূর্বেই নিঃশেষ হইয়া যাইতে পারে | 

(6) কাগজের পাত্রে জলের স্ফুটন £_কাগজ তাপের কুপরিবাহী কিন্ত 
পাতলা কাগজের মধ্য দিয়া তাপ যে হারে পরিবাহিত হয় মোটা কাগজের মধ্য দিয়া 
তাহ] অপেক্ষা অনেক কম হারে পরিবাঁহিত হয়| এজন্য পাতলা কাগজের পাত্রে জল 
লইয়া এ পাত্রের তলায় তাপ প্রয়োগ করিলে বেশীর ভাগ প্রযুক্ত তাপ জলে পরিবাহিত 
হইয়া উহার উষ্ণত| বৃদ্ধি করিতে থাকিবে এবং অবশেষে জলকে ক্ফুটনাঙ্কে আনিবে। 
কিন্তু কাগজের উষ্ণতা-বৃদ্ধি কম হওয়ায় উহা {Gai যায় না। 

মোটা কাগজের পাত্রে জল লইয়া এ পাত্রের তলায় তাপ প্রয়োগ করিলে মোটা 
কাগজের মধ্য দিয়! খুব কম পরিমাণ তাপ পরিবাহিত হইয়া জলে আসে সেজন্য 'জলের 
উষণতা-বৃদ্ধি খুব কম হয়। প্রযুক্ত তাপের বেশীর ভাগই কাগজ হইতে পরিবাহিত হইতে 
না পারায় উহার উষ্ণতা বুদ্ধি করিবে এবং এ উষ্ণতা কাগজের জলনাঙ্কের উপরে গেলেই 
কাগজ afer যাইবে। 

(০ কুপরিবাহী পদার্থের ব্যবহারে স্ুবিথ! (i) কাঠ কুপরিবাহী এবং 
AR অনেক বেশী স্থপরিবাহী | এজন্য বসিবার জন্য লোহার চেয়ার অপেক্ষা কাঠের 
চেয়ার অনেক আরামদায়ক | কাঠের চেয়ার এবং লোহার চেয়ার একই উষ্ণতায় 
থাকিলেও,  উপবেশনের সময় শরীর এবং লোহার চেয়ারের মধ্যে যে হারে তাপ 
চলাচল হয় তাহা অপেক্ষা অনেক কম হারে শরীর এবং কাঠের চেয়ারের মধ্যে তাপ 
চলাচল হইয়া থাকে | এজন্য কাঠের চেয়ার অপেক্ষা লোহার চেয়ার শীতকালে বেশী 
ঠাণ্ডা এবং গরমের সময় বেশী গরম বলিয়া! মনে হয় | 

(i) শীতকালে আমাদের শরীরের তাপ সংরক্ষণের জন্য পশম, ফ্লানেল, পশুর লোম 
প্রভৃতি কুপরিবাহী পদার্থের দ্বারা তৈরী জামা পরিয়। থাকি । এইসব পদার্থগুলি তাপের 
রুপরিবাহী'হওয়ায় উহার! পরিবহণ প্রণাঁলীতে তাপ চলাচলে বাধা হয়। তাহা ছাড়াও 
উহাদের আল্গ! বুনানির ফাকে ফাকে যে কুপরিবাহী বাতাস থাকে তাহাও পরিবহণ 
প্রণালীতে তাপ চলাচলে বাঁধা দেয় । এই কারণে আমাদের শরীরের তাপ স্থ্রক্ষিত হয়। 
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আবার দুইটি জামা পরিলে যেরূপ আরাম পাওয়া যায়, সমান পুকুর একই পদার্থের 
একটি atti পরিলে কিন্তু crt আরাম পাওয়া যায় না। কারণ প্রত্যেকটি জামা 
কুপরিবাহী পদার্থের তৈরী বলিয়া তাহারা তাপ পরিবহণে বাধা দেয়, ইহা ছাড়াও 
হুই জামার মধ্যবর্তী স্থানে আবদ্ধ কুপরিবাহী বাতাসও তাপ পরিবহণে বাধা দেয়। 
এজন্য একটি জামা অপেক্ষা দুইটি জামা পরিলে শীতকালে আমাদের শরীরের তাপ বেশী 
Rares হয়। 

(ii) ঘরের ছাদ খড় দ্বারা তৈরী হইলে গরমের সময় ঘর Stel থাকে এবং শীতের 
সময় ঘর গরম থাকে । ইহার কারণ খড় তাপের কুপরিবাহী এবং এ খড়গুলির মধ্যে 
কুপরিবাহী বাতাস আবদ্ধ থাকে । এই দুই কারণে পরিবহণ প্রণালীতে তাপ চলাচল 
হইতে পারে al | 

1-6. তাপ পৰ্রিচলনের ক্স্বেক্রটি ব্যবহান্লিক প্রল্জোগ 
(Some practical applications of the convection of heat) 3 (a) (i) ঘরে 
গরম জলের সরবরাহ £_ইহার জন্য অট্টালিকার নিয়দেশে বয়লারের (Vs) জল 
লইয়| ও জলকে গরয় করা হয়। এ গরম জল' হালকা হইয়া 
2, নল দিয়া উপরের পাত্রে (Vo) যায় এবং এ পাত্রের (Va) 
Shel জল অপর নলের (Pe) সাহায্যে বিভিন্ন ঘরের নলের 
মধ্য দিয়! প্রবাহিত হইয়। বয়লারে ফিরিয়া আষে। এই 
ফিরিয়া আস! জল পুনরায় গরম হইয়া উপরের পাত্রে 
(Vo) পরিচালিত হয়। এইভাবে কিছুক্ষণের মধ্যেই সমস্ত 
জল গরম BET যাইবে এবং ঘরের মধ্যস্থ নলে (22) গরম 
জল প্রবাহিত হইতে থাকিবে । ঘরের মধ্যস্থ Pa নলের 
সংলগ্ন কল খুলিলে গরম জল পাওয়া যাইবে | [7.78 চিত্র] । 

Gi) শীতকালে ঘর গরম রাখা__এই পদ্ধতিতে fa 7% : aca গরম 
শীতকালে ঘর গরম রাখিতে হয়। ইহার জন্য Po নলকে জলের সরবরাহ 
ঘরের মধ্যে অনেকবার বাকাইয়া লওয়া হয় | যখন গরম জল (প্রায় 100°C) বাকা নলের 
(Pa) মধ্য দিয়া প্রবাহিত হয় তখন তাহ হইতে বিকীর্ণ তাপে ঘর গরম হয়। সাধারণতঃ 
গরম জলের বদলে Pa নলের মধ্যে ষ্টীম কিংবা! উষ্ণ বাতাস প্রবাহিত করানো৷ হয়। 

(b) বায়ু-চলাচল (Ventilation) £(), কোন ঘরে (বা আবদ্ধ স্থানে) 
বায়ু চলাচলের জন্য দুইটি রাস্তার প্রয়োজন--একটি ঘরের নীচের দিকে অপরটি ঘরের 
উপরের দিকে। ঘরের বাতাস যখন গরম ও হাল্কা হইয়া উপরের রাস্তা দিয়! বাহিরে 
চলিয়া যায় তখন নীচের বাসা দিয়া বাহিরের বিশুদ্ধ বাতাস ঘরে প্রবেশ করে। এইভাবে 
ঘরের বাতাস দুষিত হয় না। বায়ু চলাচলের এইরূপ পদ্ধতিকে পরিচলন-প্রবাহ বলে। 
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বায়ু চলাচলের জন্য যে দুইটি রাস্তার প্রয়োজন তাহা একটি সামান্য পরীক্ষা দ্বারা 
দেখান যাইতে পারে। একটি কাচের পাত্রের (B) তলায় একটি জলন্ত মোমবাতি (84) 
খাড়াভাবে আটকা ইয়া পান্রে কিছু জল ঢালিয়া দেওয়া হইল L দ.৪নং চিত্র ]। এ 
জলের মধ্যে একটি চিম্নিকে (C) বসাইয়া বাঁখিলে 
চিম্নির নীচের মুখ জল দ্বারা বন্ধ হইয়া যাইবে কিন্ত 
উপরের মুখ খোলা থাকিবে । মোমবাতির শিখার 
চারিপাশের বাতাস গরম এবং দূষিত হইয়া হাল্কা 
হইবে এবং চিম্নির উপরের মুখ দিয়া বাহিরে চলিয়া 
যাইবে। বাহিরের বাতাসের চিম্নির মধ্যে আসিবার 
কোন দ্বিতীয় রাস্তা না থাকায় মোমবাতি কিছুক্ষণ 
ay (Pi জলার পর (যতক্ষণ চিম্নির মধ্যে অক্সিজেন থাকে ) 
ঘটা S| নিৰিয়৷ যাইবে। এক্ষণে Tess একটি কার্ডবোর্ড 
JEG চিম্নির মুখে বসাইলে মোমবাতি স্থিরভাবে জলিতে 
171 থাকিবে । এই ৃ-আকুতির কার্ডবোর্ডের দুই পাশে 
দুইটি রাস্তা হওয়ায়, একটি রাস্তা দিয়া ভিতরের গরম হাল্কা! বাতাস বাহিরে আসিবে 
(যাহা! উধ্বগুখী: তীর ছার! দেখান হইয়াছে) এবং অপর রাস্তা দিয়া বাহিরের Stel 
বাতাস চিম্নির মধ্যে প্রবেশ করিয়া, অক্সিজেনের যোগান দিতে থাকিবে (ইহা f 
তীর দারা দেখান হইয়াছে )। অক্সিজেনের অবিরাম যোগান পাওয়ায় মোমবাতি () 
স্থিরভাবে জলিতে থাকে | 
(ii) বায়ুর এইরূপ পরিচলন স্রোতের জন্য হারিকেনের আলো! জলে | হারিকেনের 
দীপ শিখার চারিপাশের বাতাস গরম ও হাল্কা হইয়া উপরের ছিদ্রগুলির মধ্য দিয়া 
বাহিরে চলিয়া যায়। সঙ্গে সঙ্গে বাহিরের বাতাস চিম্নির নীচের ছিন্রগুলির মধ্য দিয়া 
ভিতরে প্রবেশ করিয়া অক্সিজেনের অবিরাম যোগান দিতে থাকে । ইহার ফলে 
হারিকেনের আলো স্থিরভাবে পাওয়া যায়। 
(i) বায়ুতে পরিচলন-শ্রোত সৃষ্টির জন্য, বায়ুপ্রবাহ, জলবায়ু, স্থলবায়ু, মৌস্থমী বায় 
প্রভৃতি হইয়া থাকে। 
77. বিক্ৰিব্নণ এবং ff ce শক্তি-সঞ্ালন (Radiation 
and transmission of energy in radiation) 3 1 
বিকিরণ £_ পূর্বেই বলা হইয়াছে যে, তাপ সঞ্চালনের যে পদ্ধতিতে কোন বাস্তব 
মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না কিংবা বাস্তব মাধ্যমের মধ্য দিয়া তাপ সঞ্চালিত হইলেও 
উহাঁকে উত্তপ্ত করে না, সেই পদ্ধতিকে বিকিরণ বলে। 
বিকীর্ণ তাপ একটি শক্তি £_-আমরা জানি যে ভাপ একটি শক্তি [6-1 
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অনুচ্ছেদ দেখ ]| কাজেই বিকিরণ পদ্ধতিতে তাঁপ-সঞ্চাললকে শক্তি-সঞ্চালনও বলা 
যাইতে পারে। বিকীর্ণ তাপ যখন শূন্য স্থানের মধ্য দিয়! বিস্তার লাভ করে তখন এ 
তাপ সঞ্চালনের সহিত যে শক্তিও সঞ্চালিত হইতেছে তাহার কোনরূপ বাহিক প্রকাশ 
ঘটে না। কিন্ত বিকীর্ণ তাপ যখন কোন বাস্তব মাধ্যমের মধ্য দিয়! যায় এবং এ মাধ্যম 
যদি বিকীর্ণ তাপকে শোষণ করে তাহা, হইলে ও মাধ্যমের উষ্ণতা-বৃদ্ধি উপলব্ধি করিয়া 
বলা যাইতে পারে যে বিকিরণ পদ্ধতিতে যে তাপ সঞ্চালিত হয় তাহা শক্তির সঞ্চালন 
মাত্র। আবার আরও প্রমাণিত হইয়াছে যে আলো ও বিকীর্ণ তাপ একই CHES | 
আলো! যে সমস্ত নিয়ম মানিয়া চলে এবং যে সমস্ত ঘটন| দেখায়, বিকীর্ণ তাপও সেই 
সমস্ত নিয়ম মানিয়! চলে এবং সেই সমস্ত ঘটনা দেখাইয়া থাঁকে | কিন্তু অন্য কোন 
শক্তিকে আলোতে রূপান্তরিত হইতে দেখিয়া! বলা যাইতে পারে যে আলো! একটি শক্তি। 
আলো এবং বিকীর্ণ তাপ একই নিয়মে যখন চলে তখন বিকীর্ণ তাপও একটি শক্তি। 
পরীক্ষা দ্বারাও প্রমাণ করা যায় যে বিকীর্ণ তাপ একটি শক্তি। 

একটি পারদ থার্মোমিটারের কুণ্ডে (bulb) ভুসাকালি মাখাইয়া উহাকে একটি 
শূনস্থানের মধ্যে রাখা হইল । দূরে একটি লোহিত উষ্ণ বল রাঁখিলে উহার তাপ, বিকিরণ 
পদ্ধতিতে বিস্তার লাভ করিয়া! যখন থার্মোমিটারের কাল কুণ্ডের উপরে পড়িবে তখন এ 
থার্ষোমিটারের উষ্ণতা-বৃদ্ধি দেখা যাইবে । বিকীর্ণ তাপ. (যাহা! অধৃষ্ঠ) শৃত্তস্থানের মধ্য 
দিয়া, আসিয়া যখন কাল কুণ্ডের উপরে পড়িল তখন ওঁ কাল কুণ্ড বিকীর্ণ তাপকে শোষণ 
করিল এবং উহা! তাপে রপাস্তরিত হইল।. ইহা! দ্বার| প্রমাণিত হইল যে বিকীর্ণ তাপ 
একটি শক্তি। 

7-8. Ne তাপের প্রকৃতি ও (Nature and properties 
of Radiant heat) 2 

ৰিকীর্ণ তাপের প্রকৃতি £ বিকীর্ণ তাপ এবং আলো একই গোষঠীভুক্ত। 
উভয়েই তরঙ্গাকারে এবং একই বেগে চলে । প্রকৃতপক্ষে বেতার তরঙ্গ, বিকীর্ণ 
তাপ, দৃশ্যমান আলো, অতি বেগুনী ও রঞ্জন রশ্মি প্রভৃতি অদৃশ্য আলোও একই ct. 
ভুক্ত উহাঁদের পার্থক্য কেবল তরঙ্গ-দৈর্ধ্যে। বেতার তরঙ্গের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য খুব বেশী এবং 
অতিবেগ্নী ও রঞ্জন রশ্মি প্রভৃতি অদৃশ্য আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অত্যন্ত কম। আবার 
দৃশ্যমান আলোর মধ্যে লাল আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বেশী এবং বেগুনী আলোর তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 
কম। _ বিকীর্ণ তাপের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য লাল আলোর তরক্গ-দৈর্ঘ্য অপেক্ষাও বেশী । এজন্য 
Ra তাঁপ-তরক্গকে অৰ্লোঁহিত তরঙ্গ (infra-red waves) বল! হয়। শূন্য 
স্থানের মধ্যে RAT তাপ ও আলো একই বেগে (186000 মাইল প্রতি সেকেপ্ডে 
কিংবা 8৮10+০ সে. মি. প্রতি সেকেণ্ডে ) বিস্তার লাভ করে। বিকীর্ণ তাঁপ যখন কোন 
aug দ্বার! শৌষিত হয় তখন এ "বস্তর উষ্ণতা-বৃদ্ধি হয় এবং এই উষ্ণতা-বৃদ্ধি বস্তুর 

H—8 
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প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। মস্থণ বস্তু অপেক্ষা কাল বস্তুর বিকীর্ণ তাপ শোষণ করিবার 
ক্ষমতা বেশী এজন্য বিকীর্ণ তাঁপ কাল বস্তুর উপর পড়িলে উহার যেরূপ উষ্ণতা-বৃদ্ধি হয় 
চক্চকে বস্তুর উপর পড়িলে তাঁহার সেরূপ উষ্ণতা-বৃদ্ধি হয় না। বিকীর্ণ তাপ ayy, 
কিন্তু তাপ উৎপাদন ক্ষমতা বেশী | এজন্য উষ্ণতা-জ্ঞাপক যন্ত্র দ্বার! বিকীর্ণ তাপ মাপার 
ব্যবস্থা করা হয়। 

ৰিকীৰ্ণ তাপের ধর্ম 0) কোন সমসত্ব মাধ্যমে বিকীণ তাপ সর্বদিকে 
নমগতিতে ( আলোর গতিবেগে ) বিস্তার লাভ করে। স্থর্ধের পূর্ণগ্রহণের সময় যখন 
আলো! পৃথিবীতে আসে না তখন দেখা যায় যে সুর্যের আলো ও তাপ একই সঙ্গে বন্ধ 
REN WT! ইহা দ্বারা প্রমাণিত হয় যে আলো ও বিকীর্ণ তাপ একই বেগে চলে। 

(i) আলোর প্রতিফলন (reflection), প্রতিসরণ (refraction), ব্যতিচার 
(interference), ব্যবর্তন (diffraction), সমব্্তন (polarisation) যে যে নিয়মে 
হইয়া থাকে বিকীর্ণ তাপের বেলায়ও এ সব ঘটনা একই নিয়মে ঘটিতে দেখা যায়। 
কাজেই আলো ও বিকীর্ণ তাপ একই গোষ্ঠীভুক্ত। 

(0) আলো যেমন e স্থানের মধ্য দিয়া সরলরেখা ধরিয়া চলিতে পারে বিকীর্ণ 
তাপও সেইরূপ শূন্তস্থানের মধ্য দিয়া বিস্তার লাভ করে এবং সরলরেখা ধরিয়া চলিতে 
পারে। 

(iv) কোন বিন্দুতে বিকীর্ণ তাপের তীব্রতা (intensity), বিকিরক (radiator) 
হইতে এ বিন্দুর দুরত্ের বর্গের aegis পরিবতিত হয়। আলোর উৎস হইতে 
কিছু দূরে কোন বিন্দু লইলে ও বিন্দুতে আলোর তীব্রতাও একই নিয়মে পরিবতিত 
হয়। কাজেই আলো এবং বিকীর্ণ তাপ একই নিয়ম মানিয়া চলে । 

ৰিকীর্ণ তাপের উপস্থিতি নির্ণয় করিবার যন্ত্র £ থার্মোপাইল নামক যন্ত্রের 
সাহায্যে বিকীর্ণ তাপের অস্তিত্ব ধরা যায়। ইহাতে অনেকগুলি বিসমাথ (Bi) ও 
ত্যার্টিমনি (Sb) ধাতুর were শ্রেণীবদ্ধতাবে যুক্ত করিয়া উহাদিগকে একটি ঘনকের 
আকার দেওয়া হয়। ওঁ দুই ধাতুকে 
পরস্পরের সহিত অন্তরিত করিয়া 
রাখা হয় [ 7.938 চিত্র ] U এই ছুই 
ধাতুর 'যে সন্ধিস্থলগুলির উপর 
(1, 2, 3, 4, প্ৰভৃতি) বিকীর্ণ 
তাপ ফেলিতে হইবে তাহাদিগকে 

চিত্র 7.9: থার্দোপাইল একদিকে রাখা হয় এবং এই 
সঞ্ধিস্থলগুলিকে ইচ্ছামত উন্মুক্ত কিংবা বন্ধ করা যায় । যুগ্ন ধাতুর বিপরীত সব্ধিস্থলগুপিকে 
(5, 6,7 প্রভৃতি ) সর্বদা ঢাঁকিয় রাখা হয় । উন্মুক্ত সন্ধিস্থলগুলির উপর বিকীর্ণ তাপ 


তাপ-সঞ্চালন 113 


পড়িলে ওঁ সদ্ধিষ্ছলগুলি গরম হইবে এবং ইহার ফলে বর্তনীতে একটি তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি 
হইবে যাহার অস্তিত্ব গ্যালভ্যানো মিটারের (ও) স্থচকের বিচ্যুতি দেখিয়া বোঝা যাইবে | 
স্থতরাং গ্যালভ্যানোমিটারের weer কম-বেশী বিচ্যুতি হইলে বুঝিতে হইবে যে 
আপতিত বিকীর্ঘ তাপের তীত্রতাও কম-বেশী আছে । 

7-9. fafeaa হত্রণভ্ত ক্ৰয্রেক্কটি বাশির ব্যান 
(Explanation of some terms relating to radiation): (a) বিকিরণত। 
(Emissivity) CA পদার্থের উষ্ণতা, উহার বেষ্টনকারী মাধ্যমের উষ্ণত| হইতে 
1০0 বেশী থাকিলে পদার্থ-পৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফল হইতে 1 সেকেণ্ডে যে তাপ বিকীর্ণ 
হইবে তাহাকে ওঁ পদার্থ-পষ্ঠের তাপ বিকিরণত। বলে । মনে কর কোন বস্তুর উদ্ণতা 
উহার ঝেষ্টনকারী মাধ্যমের উষ্ণতা অপেক্ষা OC বেশী আছে। এক্ষণে যদি পদীর্থ- 
পৃষ্ঠের ৪ ক্ষেত্রফল হইতে সেকেণ্ডে 0 পরিমাণ তাপ বিকীর্ন হয় তাহা! হইলে পদার্থ- 


পৃষ্ঠের তাপ বিকিরণতা হইবে, e , ক্যালরি প্রতি বর্গ সেপ্টমিটারে, প্রতি ডিগ্রী 


S&K 

সেন্টিগ্রেডে, প্রতি সেকেণ্ডে। 

fafa উষ্ণতায় কোন তলের বিকিরণতা এ তলের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। 
কালো তলের বিকিরণতা। সর্বাপেক্ষা বেশী এবং চকুচকে তলের বিকিরণতা৷ সর্বাপেক্ষা 
কম। এজন্য চায়ের কাপের বাহিরের তল, থার্মোক্লাস্কের ভিতরের তল চক্চকে 
করিয়| রাখা হয় । তলের প্রক্কৃতির উপর যে উহার তাঁপ বিকিরণত নির্ভর করে তাহা 
নি্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারাও দেখান যায় | 

ঘনকের আকারের একটি ফাঁপা বাক্স লইয়া তাহার মধ্যে গরম জল ST হইল। 
এই বাক্সের চারিটি Sax তলের একটিকে ভুদাকালি দ্বারা, কাল করা থাকে, দ্বিতীয়টিকে 
চকচকে করা৷ হয়, তৃতীয়টিকে অমহুণ রাখা হয় এবং চতুর্থটিকে সাদা রঙ দ্বারা রঞ্জিত করা 
হয় [ এই ঘনককে লোস.লি ঘনক (Leslie cube) বলে ]| এই চারিটি উষ্ণতলকে 
পর পর থার্মোপাইলের মুখের সামনে রাখিলে দেখা যায় যে কালতলের ক্ষেত্রে থার্মো- 
পাইল সংলগ্ন গ্যালভ্যানোমিটারের স্থচকের রিক্ষেপ সর্বাপেক্ষা বেশী হয় এবং চক্চকে 
তলের ক্ষেত্রে এ বিক্ষেপ সর্বাপেক্ষা কম হয় | 

(b) তাপ বিকিরণ ক্ষমতা বা বিকিরণ গুণাঙ্ক (Emissive power or 
coefficient of emission): একটি নির্দিষ্ট বস্তুর পৃষ্ঠকে এবং একটি আদর্শ কষ্ণবস্তর 
পৃষ্ঠকে একই মাধ্যমের মধ্যে এবং একই উষ্ণতায় রাখিলে, নির্দিষ্ট পৃষ্ঠের বিকিরণতা (e) 
এবং আদর্শ Fe পুষ্ঠের বিকিরণতার (E) অন্তুপাতকে প্রদত্ত উষ্ণতায় নিদিষ্ট পৃষ্ঠের তাপ 
বিকিরণ ক্ষমতা বা! তাপ বিকিরণ-গুণীক্ক বলে । অতএব, নির্দিষ্ট পৃষ্ঠের বিকিরণ গুণাঙ্ক 
UE 
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আদর্শ কৃষ্চৰস্ত কাহাকে ৰলে এৰং কিঙন্ডাৰে পাওয়া sins উপরে 
‘আদৰ্শ কৃষ্ণ qe কথাটির উল্লেখ করা হইয়াছে কিন্তু এ কথা দ্বারা আমরা কি বুঝিয়া 
থাকি তাহার ব্যাখা এখানে দেওয়া হইবে । যে aw, উহার উপর আঁপতিত সব তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের বিকীর্ণ তাপকে শোষণ করে এবং উহার কোন অংশই প্রতিফলিত হয় না 
কিংবা পদার্থের মধ্য দিয়া নির্গত হয়.না সেই বস্তকেই আদর্শ কৃষ্ণ TS (perfectly 
black body) বলে । আবার যখন আদর্শ Fe বস্তকে উত্তপ্ত করা হয় তখন উহা 
, সমস্ত তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের তাপ বিকিরণ করে। এই fated তাপকেপুর্ণৰিকিরণ (full or 
total radiation) কিংবা কৃষ্ণবন্ত-বিকিরণ (black body radiation) বলে | 
gatetfat (lamp-black) এবং প্র্যাটিনাম ব্ল্যাক (platinum black) আদর্শ কৃষ্ণ 
বস্তুর প্রায় কাছাকাছি যায়। আবার দেখা গিয়াছে যে তাপ-অস্তরক পদার্থ ছারা 
চতুর্দিক: বন্ধ. একটি প্রকোষ্ঠকে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় রাখিলে প্রকোষ্ঠের মধ্যে যে তাপ 
বিকিরণ হয় তাহার গুণাগুণ এবং এ উষ্ণতায় রক্ষিত একটি কৃষ্ণ বস্তু ছারা বিকীর্ণ 
তাপের গুণাগুণ প্রায় সমান। এ প্রকোষ্ঠে খুব সরু একটি few রাখিলে উহার মধ্য 
দিয়া যে RAM তাপ নির্গত হইবে তাহা! ওঁ প্রকোষ্ঠের উষ্ণতায় উৎপন্ন কৃষ্ণ-বস্ত 
বিকিরণ হিসাবে গ্রহণ করা চলে | 
(০ তাপ শোষণ ক্ষমতা বা শোষণ-গুণাক্ক (Absorptive power or 
coefficient of absorption): 7T°K উষ্ণতায় রক্ষিত কোন পদার্থপৃষ্ঠের একক 
ক্ষেত্রফলের উপরে প্রতি সেকেণ্ডে 0 পরিমাণ বিকীর্ণ তাপ আপতিত হইলে যদি এ 
আপতিত তাপের N. অংশ প্রতি সেকেণ্ডে শোষিত হয় তাহা হইলে এ গৃষ্ঠের তাপ- 
শোষণ ক্ষমতা ব| শোবণ-গুণাঙ্ক হইবে ৫-01/0 1 আদর্শ কৃষ্ণ পদার্থের তলের ক্ষেত্রে 
আপতিত তাপের সবটুকুই শোষিত হয়। অর্থাৎ, 0'=0 হয়। এক্ষেত্রে তাপ 
শোষণ ক্ষমত|=1। কিন্তু সাদা বা চক্চকে তলের ক্ষেত্রে তাপ শোষণ ক্ষমতা (=a) খুব 
কম। এজন্য শীতকালে কালোজামা পরা এবং গ্রীষ্মকালে সাদা জামা পরা আরামদায়ক । 
(৫) তলের তাপ প্রতিফলন এবং নির্গমন ক্ষমতা! (Reflecting power 
and transmitting power of a surface) :—(i) যদি কোন তলের উপর 9 
পরিমাণ আপতিত তাপের 0'পরিমাণ তাপ নিয়মিতভাবে প্রতিফলিত হয় তাহা হইলে এ 
তলের তাপ প্রতিফলন ক্ষমতা--0%/0। পালিশ করা ধাতব তলের তাপ প্রতিফলন 
ক্ষমতা বেশী এবং এই ক্ষমতা আপতিত তাপের তরঙ্গ-দৈর্ধ্য এবং আপতন কোণের 
উপর নির্ভর করে। দেখা গিয়াছে যে; উত্তম তাপ-প্রতিফলক মন্দ তাঁপ-বিকিরক হয়| 
i যদি একক দৈর্ঘ্যের ঘনকের. এক পৃষ্ঠে 0 পরিমাণ তাপ আপতিত হয় এবং 
0 পরিমাণ তাঁপ উহার বিপরীত পৃষ্ঠ হইতে নির্গত হয় তাহা হইলে ঘনকের পদার্থের 
তাপ নির্গমন ক্ষমত-$-.0/0। দেখা গিয়াছে কেলাসিত সৈন্ধব লবণ (rock salt) 


9 


—— উট 
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কোয়ার্টজ (quartz) প্রভৃতির তাপ-নিগ্মন ক্ষমতা বেশী। কাচ অপেক্ষাকৃত দীর্ঘ তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের তাপকে শোষণ করে। 

7-10. স্টিফ্ালে্র ya এবং Slats প্রস্থোগ (Stefan’s 
Law and its applications)? (a) স্টিফানের সুত্র_এই সুত্র বিবৃত করে 
যে 7°K উষ্ণতায় রক্ষিত কোন কৃষ্ণবপ্তর পৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফল হইতে এক সেকেণ্ডে যে 
পরিমাণ পূর্ণ-তাপশক্তি (E) বিকিরণ হইবে তাহা T- ü চরম উষ্ণতার (T K) চতুর্থ 
শক্তির (T.) সহিত সমানুপাতিক অর্থাৎ, 77০০? ; অথবা, Ee এখানে ০ 
একটি ধ্ৰুবক যাহাকে স্টিফান-ফ্ুবক (stefan constant) বলে যাহার মান 5°72 x 1075 
আগ প্রতি বর্গ সের্টিমিটারে, প্রতি সেকেণ্ডে, প্রতি (চরম ডিগ্রী-উষ্ণতা )* 1 

সুত্রের ব্যাখ্যা £ এই স্থত্র হইতে জানা যায় যে কৃষ্ণ বন্র পৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফল 
হইতে এক সেকেণ্ডে যে পরিমাণ তাপ বিকীর্ণ হইবে তাহা Fe বস্তর কেবলমাত্র 
চরম See (7°K) দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়। Fe qe তাহার vee মাধ্যম হইতে 
যে তাপ গ্রহণ করিল তাহা দ্বারা কৃষ্ণ বস্তুর বিকীর্ণ তাপের হার মোটেই প্রভাবিত 
হয় না। এই wep কেবলমাত্র আদর্শ কৃষ্ণবস্তর বিকিরণের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য, অন্ত 
কোন প্রকার ver বিকিরণে এই zal খাটে না। যদি কৃষ্ণ বন্তর উষ্ণতা TK হয় 
এবং উহার চতুঃপার্শন্থ কৃষ্ণ মাধ্যমের উষ্ণতা T. K হয় (T T.) ভাহা হইলে 7'°K 
উষ্ণতার FE বগ্র পৃষ্ঠের একক ক্ষেত্রফল হইতে এক সেকেণ্ডে যে মোট পরিমাণ তাপ 
বিকীর্ণ হইবে তাঁহা হইবে E= ) 

(6) সূত্রের প্রয়োগ: কোন উষ্ণ বস্তু যত দুরেই থাকুক না কেন এবং উহার 
উষ্ণতা যত ANZ হউক না কেন, ষ্টিফানের way প্রয়োগ দ্বারা এ উষ্ণ বস্তুর উষ্ণতা 
মাপা যায়। যেহেতু ষ্টিফানের সুত্র কেবলমাত্র কৃষ্ণ বস্তুর ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য সেইহেতু 
এই সুত্রের প্রয়োগ ছারা উষ্ণ বস্তুর যে উষ্ণতা নির্ণাত হইবে তাহা বস্তুর প্রকৃত 
উষ্ণতা অপেক্ষা কম হইবে । কারণ উষ্ণ বস্তুটি কৃষ্ণ বস্তু না হওয়ায় উহা যে হারে তাপ 
বিকীর্ণ করিতেছে তাহা একটি কৃষ্ণ বস্তু কম উষ্ণতায় বিকীর্ণ করিতে পারিবে। যে যন্ত 
দ্বারা Gat উচ্চ উষ্ণতা (অন্তত 600°0-এর উপরে হইতে হুইবে ) মাপ! যায় তাঁহাকে 
বিকিরণ-পাইরোমিটার (radiation pyrometer) বলে। নিয়ে এরপ একটি 
পাইরোমিটারের সংক্ষিপ্ত বিবরণ দেওয়| হইল | 

@ দূরে অৰস্থিত উষ্ণ ৰস্তর See নির্ণয় £ দূরে অবস্থিত একটি উষ্ণ 
বস্তুর দ্বারা বিকীর্ণ তাপকে অবতল দর্পণ (C) হইতে প্রতিফলিত করাইয়া! ও প্রতিফলিত 
তাপকে একটি পর্দার (D) ছিদ্রের (॥) উপর কেন্দ্রীভূত করা হয়। এ ছিদ্র (॥) হইতে 
নির্গত তাপ, একটি ধাতব প্লেটের (4) সামনের কালো. তলের উপর আপতিত হইয়া 
& তলের উষ্ণতা-বৃদ্ধি করে। ধাতব প্লেটের পশ্চাতে থার্মো-কাঁপলের একটি সন্ধিস্থল 
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যুক্ত করা, থাকে এবং এ কাপলের অপর সন্ধিস্থনকে ঢাকিয়া রাখা হয় যাহাতে উহার 
উপর কোন বিকীর্ণ তাপ না পড়ে । যখন বিকীর্ণ তাপ ধাতব প্লেটের (14) কালো তলে 
পড়ে তখন এ তলের উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য থার্সো-কাপংলে যে তড়িগপ্রবাহের সৃষ্টি হয় তাহা 
কাঁপুলের সহিত যুক্ত একটি গ্যালভ্যানোমিটারের (6) সুচকের বিক্ষেপ দেখাইবে | 
দুরে অবস্থিত বস্তুর উষ্ণতা (J K) যত বেশী 
হইবে গ্যালত্যানোমিটারের স্থচকের বিক্ষেপ 
তত বেশী হইবে। যদি ধাতব প্লেটের (14) 
কালো তলের উষ্ণতা TK হয় তাহা! হইলে 
দুরের Se বস্তুর উষ্ণতার (71) সহিত 
গ্যালভ্যানোমিটারের সথচকের বিক্ষেপের (৫) 
যে সম্বন্ধ হইবে তাহা des (Te 
ছারা প্রকাশ করা যায়। এই সুত্র হইতে 
দুরের উষ্ণ বস্তুর উষ্ণতা °K নির্ণয় করিতে হইলে এই পাইরোমিটারকে একটি কৃষ্ণ 
বস্তুর সামনে রাখিতে হইবে যাহাকে বিভিন্ন জানা উষ্ণতায় রাখা যাইতে পারে। 
এই প্রদত্ত Fe বস্তুর বিভিন্ন জান! উষ্ণতার ( =, K) জন্য গ্যালভ্যানোমিটারের যে 
বিক্ষেপ (d') পাওয়া যাইবে তাহা মাঁপিতে হইবে। এক্ষণে log Tice *-অক্ষের 
দিকে এবং log ৫-কে %-অক্ষের দিকে প্রকাশ করিয়া একটি লেখচিত্র অঙ্কন করিলে এ 
লেখচিত্র হইতে দূরের বস্তুর SSI TK নির্ণয় করা যাইবে | 

Gi) সুর্যের উপরতলের উষ্ণত| £ টিফানের aoa প্রয়োগ ছারা স্্ষের 
বাহিরের তলের উষ্ণত৷ নির্ণয় করা যায় যদি ধরিয়। লওয়া হয় যে সূর্যের বাহিরের তল 
একটি আদর্শ we বন্ধ, কারণ সূত্রটি কেবলমাত্র কৃষ্ণ বস্তর ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । দেখান 
যাইতে পারে যে সূর্যের উপরতলের উষ্ণতা, 


% pola Mao ky zy 2 
=. (ভি (7-102) 


এখানে 5;-কে সৌর-ক্রবক (solar constant) বলে যাহার মান 1'987 ক্যালরি 
প্রতি বর্গ সেন্টিমিটারে প্রতি মিনিটে | 

সৌরঞ্রৰকের সংজ্ঞা_ পৃথিবীর tes অনুপস্থিত ধরিয়া লইয়া» যদি 
পৃথিবীর উপর এক বর্গসেটটিমিটার ক্ষেত্রফলের একটি আদর্শ রুষ্ণতল রাখা হয় তাহ! 
হইলে এ কৃষ্ণ তলের উপর লম্বভাবে আপতিত বিকীর্ণ wis, প্রতি মিনিটে যে পরিমাণ 
দ্বারা শোষিত হইবে তাহাকে সৌর BAe বলে। 

a= PB ates ; 72 = স্্য এবং পৃথিবীর মধ্যের গড় দূরত্ব ; ra Ag ব্যাসার্ধ । 
(7-100) সুত্র হইতে ALAA উপর্তলে উষ্ণতা পাওয়া যায় 5780 K 


চিত্র 7.10 : পাইরোমিটার 


— . 
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বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Subjective questions) [ অধ্যায় 7 ] 


1, তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতি সম্বন্ধে যাহা জান লিখ এবং দৃষ্টান্ত হার! বুঝাইয়া দাও । বিভিন্ন 


প্রকার তাপ সফালনের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? [Art. 7-1] 
2. নিয়লিখিত রাশিগুলির ব্যাখ্যা কর £ (i) তাপ-পরিবাহিতা, (ii) তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক, (iii) Gee 
পরিবাহিতা কিংবা তাপ-ৰ্যাপনতা। তাপ-পরিবাহিতাক্কের একক কি? [Art, 7-2] 
3. বিভিন্ন কঠিনের তাপ পরিবাহিতান্ধের তুলনা করিবার একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর এবং দেখাও যে 
তামা অপেক্ষা রূপা! তাপের বেশী হুপরিবাহী। (Art. 7-3] 
4. তাপের সুপরিবাহী এবং কুপরিবাহী পদার্থ ৰলিতে কি বুঝ? কুপরিবাহী কঠিনের কয়েকটি 
বাবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ এবং ব্যাখ্যা কর | [42৮ 7-4] 
5. পরীক্ষা দ্বারা দেখাও যে, (i) পারদ তাপের সুপরিবাহী কিন্তু জল তাগের কুপরিবাহী ; (ii) বাতাস 
অপেক্ষা হাইড্রোজেন গ্যাসের তাপের পরিবাহিতা বেশী | (Art. 7-5] 


6. পরিবহন ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালনের ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ কর। পরিচলন 
প্রবাহ কিভাবে we হয় এবং ইহার জন্য কিরূপ ব্যবস্থা অবলম্বন করা প্রয়োজন? (Arts. 7-5 ও 7-6] 
7. বিকিরণ কাহাকে বলে? বিকিরণে যে শক্তি সঞ্চালিত হয়, তাহার কোন প্রমাণ আছে কি? 


[455 7-7] 
8. বিকীর্ণ তাপ ও আলো. যে একই গোষ্ঠীভুক্ত তাহার কোন প্রমাণ আছে কি? বিকিরণ তাপের 
উপস্থিতি জানিবার কোন যন্ত্রের বিবরণ We | [Art. 7-8] 


9, তাপ বিকিরণতা কাহাকে বলে? কালো! তলের তাপ-বি।করণতা! বেশী এবং চকচকে তলের তাপ 
বিকিরণতা কম--ইহা! কিভাবে দেখান যায়? তাপ-বিকিরণতার মহিত তাপ বিকিরণ ক্ষমতার কি 


পাৰ্থক্য আছে? - ১ [Art. 7-8] 
10. আদর্শ কৃষ্ণ বস্তু কাহাকে বলে? পর্ণ-বিকিরণ ও কৃষ্ণ বস্তু বিকিরণ বলিতে কি বুঝ? ৰান্ডৰে 
ae বস্তু বিকিরণ কিভাবে পাওয়া যায়? 
11. তাপ-শোষণ ক্ষমতা বলিতে কি বুঝ? কোন তলের প্রকৃতি কিরগ হইলে উহার তাপাশোবণ 
ক্ষমতা সবাপেক্ষা! CAM এবং সর্বাপেক্ষা! কম হইবে ? [Art. 7-9] 
12. স্টিফানের wad বল এবং তাহার ব্যাখ্যা কর। ্রিফান wae বলিতে কি বুঝ? ইহার 
মান কত ? ভিফান সুত্রের দুইটি ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ ও ব্যাথা কর । (Art. 7-10] 


atwafefes প্ৰশ্নাৰলী (Objective type Questions) L অধ্যায় 7] 

A. Ves or ne type: (1) সর্বপ্রকার তাপ সঞ্চালনের জনই কি বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন ? 

(2) তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক এবং উষ্ণতা-পরিবাহিতা কি বিভিন্ন অর্থে ব্যবহৃত হয়? (3) ষ্টিফানের বিকিরণ 
সুত্রট কি কেবলমাত্র আদর্শ কৃষ্ণ বন্তুর ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য? 

B. True or False type: (1) আলুমিনিয়াম পাত্রে দুধ BS গরম করিতে হইলে উহার তলা 
কালে! করিয়া রাখার প্রয়োজন। (2) পরিচলন পদ্ধতি অপেক্ষা পরিবহন পদ্ধতিতে জলকে দ্রুত গরম 
করা aig | (3) ঘরে বায়ু চলাচলের জন্য ঘরের উপরে একটি ছিদ্র থাকিলেই চলে। 

c. Completion type: (1) কোন পদার্থের উ্ণতার-_অবস্থায় উহার কোন শুরের উষ্ণতা যে 
হারে পরিবর্তিত হয় তাহাই এ পদার্থের_হইবে। (2) শীতকালে দুইটি জামা পরিলে যেরগ আরাম 
পাওয়া যায়, পুরুর একই পদার্থের একটি জামী পরিলে সেরূপ আরাম পাওয়া (3) আলো যে যে 
নিয়ম মানিয়া চলে FAM তাপও দেই সেই_-মানিয়া চলে; কাজেই বিকিরণ তাপ ও আলো! একই | 
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D. Multiple choice type: (1) তাপ বিকিরণ কি পদ্ধতিতে হয়?-তরঙ্গাকারে হয়, বাস্তব 
সাধ্যমের সাহায্যে হয়। (2) পরিচলন পদ্ধতিতে কি কি পদার্থ উত্তপ্ত হয়?_-তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ; 
এই পদ্ধতিতে মাধ্যমের মধ্য দিয়া তাপ পরিচালিত হইলেও মাধ্যম উত্তপ্ত হয় না? (3) তাপ সঞ্চালনের 

' কোন পদ্ধতি খুব দ্রুত? পরিবহন, পরিচলন, বিকিরণ | 


অনুশীলনী (Exercise) [ অধ্যায় 7 


1. একটি জানালার কাচের ক্ষেত্রফল এক বর্গ মিটার এবং উহা! 2 মি.মি. পুরু । ঘরের ভিতরের 
Beal 15°C এবং বাহিরের Beal 5০০ হইলে প্রতি ঘণ্টায় কি পরিমাণ তাপ বাহিরে পরিবাহিত হইবে ? 
কাচের পরিবা হিতাঙ্ক = "002 | 


উঃ আমরা 7-20) দশীকরণে হইত জানি, Q- KA die, এখানে K dba, 


4 100 * 100-10 cn. .; 9, —0, =15—(—5)=20°C, t=3600 সেকেণ্ড এবং 
৫=2 মি. মি.='2 সে. মি.। এইগুাঁল উপরের সমীকরণে বসাইয়া সরল করিলে আমরা পাই 
0-72১0* ক্যালরি প্রতি ঘণ্টায় | 
2. একটি লোক তাহার ফেহটিকে 4 মি.মি. পুরু ক্লানেল দ্বারা আবৃত করিয়া রাখিয়াছে। বাহিরের 
Bara] 15°C এবং মানুষের দেহের S 35°C হইলে লোকটির দেহের এক বর্গ-মিটার তল হইতে ঘণ্টায় 
কি পরিমাণ তাগ গরিবাহিত হইবে? ফ্রানেলের তাপ-পরিবাহিতাঙ্ক-:000121 
[ Ans, 216 x 105 ক্যালরি/ঘন্টা ] 
3. একটি আ্যালুমিনিয়াম পাত্রে জল লইয়া অগ্নিশিখার উপর বসানো হইল। দেখা গেল পাত্রের 
তলদেশের এক বর্গ সেপ্টিমিটার হইতে প্রতি ছুই মিনিটে এক গ্রাম করিয়া জল বাষ্পীভূত হইতেছে | পাত্রের 
তলদেশ এক মিলিমিটার পুরু হইলে উহার যে তল অগ্নিশিখার সংস্পর্শে আছে তাহার উষ্ণতা কত হইবে? 
দলের ৰাষ্পীতৰনের লীন তাগ-540 ক্যালরি প্রতি গ্রামে এবং আ্যালুমিনিয়ামের ভাপ-পরিবাহিতান্ক-'5। 
[ Ans. 0, =100°9°C ] 
সংকেত £ (এখানে Q=540 ক্যালরি, 41 বর্গ-সে্টিমিটার, ৫-] fl. মি.="] সে. ff. 
9 0 = 100) C এবং ₹='5। এইগুলি 1নং অঙ্কের সমীকরণে বসাইলে 9,-এর মান নিণাঁত 
হইবে। ) ig 
4. একটি ধাতৰ দণ্ডের দৈর্ঘ্য 31'41 সে.মি. ব্যাস 4 সে.মি. এবং তাপ পরিৰাহিতাঙ্ক '9। এই দণ্ডের 
এক প্রান্ত প্তীমের মধ্যে এবং অপর প্রাপ্ত বরফের মধ্যে রাখিলে স্থিতিশীল অবস্থায় প্রতি মিনিটে কত বরফ 
গলিবে 7 ₹=3'141 লওয়া যাইতে পারে। বরফের লীনতাপ-৪0 ক্যালরি/গ্রাম। 
[Ans. 27 গ্রাম/মিনিটে ] 
5. একটি গ্বীম-প্রকোষ্ঠের উপরতল একটি পাথরের রেট দ্বারা গঠিত যাহার দৈৰ্ঘ্য, প্রস্থ এবং বেধ 
(thickness) যথাক্রমে 60 সেমি", 5 সে.মি. এবং 1 নে.মি.। এই পাথরের প্লেটের উপর বরফ জমা করিয়া 
রাখিয়া দিলে দেখা যায় যে, আধ ঘণ্টায় 5 কিলোগ্রাম বরফ গণিয়া জল হইতেছে। পাখরের তাপ 
পরিবাহিতাঙ্ নির্দয় কর। ৰরফ গলনের লীন তাপ-৪0 ক্যালরি প্রতি গ্রামে | 
[ Ans. 10074 সি. জি. এন্‌ একক] 


6. একটি 2 সে.মি. পুরু বরফের প্লেটের একতলের উষ্ণতা 00 এবং অপরতলের উষ্ণতা —15°C | : 


বরফের এক বর্গ-সেন্টিমিটার ক্গেত্রফলের মধ্য দিয়া ঘণ্টায় কি পরিমাণ তাপ পরিবাহিত হইবে ? বরফের 
তাপ পরিৰাহিতাঙ্ক 00223 সি. জি. এস্‌. এককে | L. Ans. 40°14 ক্যালরি/ঘণ্টা ] 


— — * 


৪] 


শব্-বিজ্ঞান (SOUND ) 


11. শার্খান্বতু-গভি ও NH- if (Periodic and 
Vibratory motion ) 3 
(a) পর্যাবৃত্ত-গতি ও পর্যার়কাল ( Periodic motion and Period de 
যদি কোন গতিশীল কণা নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে একই পথ (OABCO) বার বার 
অতিক্রম করিয়া একই বিন্দুতে (O) ফিরিয়া আসে 
Seel হইলে কণার ওঁ গতিকে পর্যাবৃত্ত-গতি বলে 
L 1.1 নং চিত্র ]। 
যে নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে, গতিশীল কণা & 
একই পথ বার বার অতিক্রম করিয়া একই বিন্দুতে 
(0) ফিরিয়া আসে সেই সময়কে কণার পর্যাবৃত্ত- 
গতির পর্যায়কাল (T) বলে। 1.1 নং চিত্রে, P AE 
কণা 0 বিন্দু হইতে যাত্রা করিয়া পুনরায় O বিন্দুতে চিত্র 11: পরযাবৃত্-গতি 
ফিরিয়া আসিতে যে সময় লয় তাহাকে P কণার পর্ধায়কাল বলে। 
উদাহরণ (%) সুর্যের চারিদিকে পৃথিবীর যে বার্ধিক গতি হয় তাহাকে AH S- 
গতি বলে এবং এই বার্ধিক গতির জন্য যে সময় লাগে (365] দিন ) তাহাকে পৃথিবীর 
পর্যায়কাল বলে। (৫) আবার ঘড়ির মিনিটের কাটার যে গতি তাহাও পর্যাবৃত্ত- 
গতি এবং এই কাটার পর্যায়কাল এক ঘণ্টা | 
(b) স্পন্দন-গতি ও স্পন্দন-কাল ( Vibratory motion and Period of 
Vibration)? কোন কণা তাহার পর্যাবৃত্ত গতির সময়, যদি একটি নির্দিষ্ট সময়ের 
ব্যবধানেউহারগতির দিক পরিবর্তন করে তাহা 
হইলে কণার ওঁ গতিকে স্পন্দন-গিতি বলে। 
মনে কর কোন কণা (2), B বিন্দু হইতে 
10 যাত্রা করিয়া A বিন্দুতে গেল এবং এখানে 
8 A তাহার গতির দিক পরিবর্তন করিয়া পুনরায় 
A বিন্দু হইতে B বিন্দুতে একটি নির্দিষ্ট 
চিত্ত 2৫ £স্পলনপাতি সময়ের ব্যবধানে ফিরিয়া আসিল। কণার 
(৪) এইরূপ গতিকে স্পন্দন-গতি বলে [1'2 নং fog দেখ ]। 


ia) O (%) 
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যদি কোন স্পন্দনশীল কণা! (P) তাহার গতিপথের কোনও এক স্থির বিন্দু (0) 
হইতে একটি নি দিকে (Ok- al দিকে) ঘা করিয়া দিকের A বিন্দু পর্যন্ত 
যায এবং সেখান হইতে তাহার বিপরীতদিকের E বিনু পর্যন্ত যাইয়! পুনরায় & একই 
ঘা (0 bs Frit আলে এবং ও একই fice (0 -এৰ দিকে kae 
করিতে যায় তাহা হইলে কণাটির একটি পূর্ণ স্পন্দন হইল বনা হা কণার একটি 
পূর্ণ 'পন্দন হইতে যে সময় লাগে তাহাকে কণার স্পন্দন-কীল (T) বলে 
[1'2 নং fae দেখ ]। 

উদীহরণ £_কোন দৌলকের পিণ্ডের যে গতি হয় কিংবা কম্পনশীল ্থবশালাকার 
বাহুর কোন কণার যে গতি হয় তাঁহাকে স্পন্দন-গতি বলে এবং উহাদের একবার 
পূর্ণ mer হইতে সে সময় লাগে তাহাকে স্পন্দন-কাল বলে! 


12, ole al crete H S cafes ( Charac- 
teristics of vibratory or oscillatory motion ) 3 স্পন্দন-গতির কয়েকটি 
বৈশিষ্ট্য আছে, যাহা ছারা অন্তান্ত গতি হইতে ইহার পার্থক্য ধরা যায়। বৈশিষ্ট্গুলির 
প্রকৃতি নিম্নরূপ £ 

() ইহ! একটি দিক্‌-পরিবর্তনশীল গতি এবং এই গতির দিক্‌ বা অভিমুখ একটি 
নির্টষ্ট সময় পর পর পরিবর্তিত হইয়া থাকে | (i) এই প্রকার গতিসম্পন্ন কণার এ 
স্বাভাবিক অবস্থান (normal position ) থাকে, যে স্থানে উহার গতির পরিমাণ 
সর্বাপেক্ষা বেশী থাকে। অর্থাৎ এই স্বাভাবিক অবস্থানে স্পন্দনশীল কণার গতিশক্তি 
সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। (aii) স্পন্দনশীল কণার স্বাভাবিক অবস্থানের Bear পার্শ্বে ই 
একটি করিয়া অবস্থান থাকে যেখানে কণা! সাময়িকভাবে স্থির থাকে। অর্থাৎ এই 
দুই সাময়িক স্থির অবস্থানে কণার গতিশক্তি শৃন্ত হয় কিন্ত স্থিতিশক্তি সর্বাপেক্ষা 
বেনী হয়। (wv) স্পন্দন-গতিতে, কণার শক্তি অনবরত গতিশক্তি হইতে (স্বাভাবিক 
অবস্থানে ) স্থিতিশক্তিতে ( সাময়িক স্থির অবস্থানে ) এবং পুনরায় স্থিতিশক্তি হইতে 
গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হইতেছে এবং এই রূপান্তর শক্তির সংরক্ষণ সুত্র অনুযায়ী 
হইয়| থাকে e) স্পন্দনশীল কণা তাহার যাত্রাপথের যে-কোন বিন্দু হইতে একটি 
নির্দিষ্ট দিকে যাত্রা করিয়া পুনরায় যখন & বিন্দুতে ফিরিয়া, আসে এবং একই দিকে 
যাত্রা করিতে যায় তখন কণার একটি পূর্ণ-্পন্দন সম্পন্ন হয়। এই পূর্ণ-্পন্মনের জন্য 
একটি নির্দিষ্ট সময় লাগে যাহাকে দৌলন-কাল বা স্পন্দন-কাঁল বলে। (vi) স্পন্দন 
Sa কণা যখন তাঁহার স্বাভাবিক অবস্থান হইতে যে-কোন দিকের সাময়িক স্থির 
অবস্থানে যায় তখন তাহার যে সর্বোচ্চ রৈথিক কিংবা কৌণিক সরণ হয় তাহাকে 
স্পন্দনের বিস্তার বলা হয়। 


ৃ 
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1-3, sen চ্ছোৱ্ল-গতি (Simple Harmonic Motion, সংক্ষেপে 
S. H. M)) : যদি কোন কণার (৮) স্পন্দনগতি (i) একটি সরলরেখার উপর (4.8-এর 
উপর) এমনভাবে হয় যে (8) উহার উপর ক্রিয়াশীল ত্বরণ (বা বল ) কণার গতিপথের 
একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর অভিমুখে (0 বিন্দুর অভিমুখে ) সর্বদা ক্রিয়া করে এবং (ii) 2 
ক্রিয়াশীল ত্বরণের (বা বলের ) পরিমাণ, সেই নির্দিষ্ট বিন্দু (0) হইতে কণার সরণের 
সমানুপাতিক হয় তাহ! হইলে কণার & গতিকে সরল দোল-গতি বলে [1.2 (a) 
নং চিত্র দেখ ]। 

উদ্দাহরণ £ (৫) wa শলাকার বাছুর যখন কম্পন হয় তখন উহার যে-কোন 
বাহুর কণাগুলির যে গতি হয় তাহা সরল দৌল-গতির শর্তগুলি মানি! চলে | 
এজন্য কম্পনশীল শলাকার বাহুর কণাগুলির গতি সরল দৌলগতি হইবে। 
(ii) আবার 1.2 (b) নং চিত্রে দৌলকের যে গতি দেখান হইয়াছে তাহাতে যদি 
দোলকের দৈর্্য QO খুব বেশী হয় এবং কৌণিক বিস্তার 9 খুব কম হয় তাহা 
হইলে দৌলকের গতি সরল দোল-গতির শর্তগুলি মানিয়া চলিবে। কাঁজেই দোলকের 
গতিকে সরল দোল-গতি বলে L সাধারণ পদার্থ-বিজ্ঞানের 7-15 পরিচ্ছেদ দেখ 1 | 

14. Sts cifea সহিত AAT cx te- f 
A ( Relation of S. H. M. with Circular motion) 2 যখন কোন 
কণা একটি বৃত্তাকার পথে সমদ্রতিতে ঘুরিতে থাকে, তখন এ খূৰ্ণমান কণার বিভিন্ন 
অবস্থান হইতে বৃত্তের যে-কোন একটি ব্যাসের উপর লঙ্ টানিলে, & ব্যাস বরাবর 
erg পাদ-বিন্দুর যে গতি হইবে তাহাকেই সরল দোল-গতি বলে, কারণ এই গতি 
সরল দৌল-গতির শর্তগুলি পূরণ করে যাহার প্রমাণ নিম্নে দেওয়া হইল। 

প্রমাণ? (i) মনে কর কোন Fat (৮), OX (=a) ব্যাসার্ধের একটি 
বৃত্তের X বিন্দু হইতে যাত্রা করিয়া বৃত্তের পরিধির উপর বামাবর্তী হইয়| সমদ্রুতিতে 
খুরিতেছে এবং বৃত্তের পরিধিকে একবার আবর্তন করিতে T সেকেণ্ড সময় লইতেছে 
[1.3 নং চিত্র] । খূর্ণমান কণার বিভিন্ন অবস্থানে উহার বেগের পরিমাণ এক 
থাকিলেও, উহা হইতে বৃত্তের YY ব্যাসের উপর অঙ্কিত লদ্বের ( PN-এর H. 
বিন্দুর (N- HA) যে গতি হইবে তাহার বেগের পরিমাণ YY“-এর বিভিন্ন স্থানে 
বিভিন্ন হইবে। YY’ ব্যাসের ছুই প্রান্তে N বিন্দুর বেগ শূন্য হইবে এবং 
অধ্যবিন্দু 0-তে উহার বেগ সর্বাপেক্ষা বেশী হইবে। NV বিন্দুর গতি YY সরলরেখীয় 
হইতেছে যাহা সরল দৌলগতির একটি শর্ত। 

(i) যদি t সেকেণ্ড সময়ে, খূর্ণমান কণা বৃত্তের X বিন্দু হইতে P বিন্দুতে 
যাইয়া বৃত্তের কেন্দ্রে 9 কোণ উৎপন্ন করে তাহা হইলে 9=0t=2%/T | এখানে 
oxen g কণার কৌণিক বেগ। এই £ সেকেও সময়ে, T কণা 
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হইতে YY ব্যাসের উপর afew লক্ষের 01 যে সরণ হইবে তাহার পরিমাণ 
y=a sin of. --(1-4a) 
N বিন্দুর YY সরলবরেখার উপর যে গু হইতেছে তাহার সরণ (y) সময়ের 
(t) সহিত যেভাবে পরিবন্তিত হইতেছে তাহা (1-49) সমীকরণ ছার! প্রকাশিত হইবে। 
(ii) আমর! জানি যে, যখন কোন কণা এ ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ০ পরিমাণ 
স্থির কৌণিক বেগে ঘুরিতে থাকে তখন উহার উপর oa পরিমাণ ত্বরণ সর্বদা বৃত্তের 
1 কেন্দ্রের দিকে ক্রিয়া করে [ সাধারণ বিজ্ঞানের 8-5 
— পরিচ্ছেদের (8-56) সমীকরণ দেখ ]। ঘূর্ণমান কণ! 
(ody যখন 2 স্থানে গেল তখন উহার উপর ক্রিয়াশীল 
5 X ত্বরণ (যাহার পরিমাণ ০৪৫ ) P0-এর দিকে ক্রিয়া 
করিবে এবং এই ত্বরণের যে উপাংশ 0%৮-এর 
* দিকে থাকিবে তাহাই N বিন্দুর গতির ত্বরণ 
চিন 1,8 bete গতির. হইবে। TAM কণার eta ঘে উপাংশ 
‘সহিত সরল দোল-গতির সম্বন্ধ = = PM-aq দিকে অর্থাৎ Y০-এর দিকে ক্রিয়া 
করিতেছে তাহার পরিমাণ হইতেছে ০5৫ sin 6 কাজেই 0Y-এর দিকে ত্বরণের 
ক্রিয়াশীল উপাংশ হইবে F sin ৪; অথবা, 
= - 92» [ (1-49 ) সমীকরণ হইতে ] +-(1-4b) 
অতএব বৃত্তপথে খূর্ণমান কণা হইতে বৃত্তের ব্যাঁসের উপর অঙ্ধিত লম্বের পাঁদবিন্দুর 
ত্বরণ (=f) উহার গতির বিপরীত দিকে হইতেছে এবং ওঁ ত্বরণ (=f) পাঁদবিন্দুর 
সরণের (= ON) সমানুপাতিক হইতেছে। ইহার দ্বারা প্রমাণিত হইল যে 
বৃত্তাকার পথে ঘূর্ণমান কণা হইতে বৃত্তের YY” ব্যাসের উপর ay টানিলে এ ace 
পাদবিন্ুর যে গতি হইতেছে তাহা সরল 'দৌল-গতির সব কয়টি শর্তই পালন 
করিতেছে, কাজেই area পাদবিন্দুর গতি সরল দোল-গতি হইবে | 
সরল দৌল-গতির সহিত ঘূর্ণন গতির সম্বন্ধ প্রকাশ করিবার পদ্ধতি : 
উপরের আলোচনা হইতে জান! গেল যে, কোন সরল দৌল-গতির সহিত ঘূর্ণন-গতির 
সম্বন্ধ প্রকাশ করিতে হইলে, (i) একটি বৃত্ত অঙ্কন করিতে হইবে যাহার ব্যাসার্ধ সরল 
দোল-গতির বিস্তার হইবে এবং (ii) এ বৃত্তের পরিধির উপর একটি কণাকে 
সমদ্রুতিতে ঘুরাইতে হইবে যাহার পর্যায়কাল এবং সরল দোল-গতির পর্যায়কাঁল সমান। 
এক্ষণে বুত্তপথে ঘূর্ণমান কণা! হইতে বৃত্তের যে কোন ব্যাসের উপর ax টানিলে & 
লন্বের পাঁদবিন্দুর যে গতি হইবে তাহাই নির্দিষ্ট সরল দৌল-গতি হইবে । যে বৃত্তের 
সাহায্যে সরল দৌল-গতিকে সম্যকরূপে জানা যায় তাহাকে সাহায্যকারী বৃত্ত 
(auxiliary circle) কিংবা প্রাসঙ্গিক Fe (reference circle) বলে | 
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1-5. Ae চ্োোল-পগতি সংজ্ৰান্ত e fe 
Ates ( Explanation of some terms relating to S. H. M.) 2 

(a) বিস্তার ( Amplitude—a -C কম্পনশীল কণার স্থির অবস্থান 
হইতে দুই দিকের যে-কোন দিকের সর্বোচ্চ সরণকে [ বৈথিক কিংবা কৌণিক 
সরণকে ] কণার বিস্তার বলে। 1.2 নং চিত্রে O বিন্দু কণার স্থির অবস্থান এবং 
এই O বিন্দু হইতে যে-কোন দিকে কণার যে সর্বোচ্চ রৈথিক সরণ (OA কিংবা 
OB) হইবে [ 1.2 (a) নং চিত্র দেখ ] কিংবা সর্বোচ্চ কৌণিক সরণ (9) হইবে 
[1.2 (6) নং চিত্র দেখ ] তাহাকে কণার বিস্তার বলে। 

(b) কম্পনকাল (Period T) £__সরল গতিসম্পন্ন কোন কণা, তাহার 
সঞ্চরণ পথের কোন নির্দিষ্ট বিন্দুকে পর পর দুইবার একই দিকে অতিক্রম করিতে 
যে সময় লয় সেই সময়কে কণার কম্পনকাল বলে। 

কম্পনশীল কণা (P), তাহার সঞ্চরণ পথের (AB) নির্দিষ্ট বিন্দু 0-কে পর পর 
দুইবার একই দিকে (ধরা g 04-এর দিকে) অতিক্রম করিতে যদি T সেকেণ্ড সময় 
লয় তাহা হইলে কম্পনশীল কণার কম্পনকাল T হইবে L 1.2 (a) নং চিত্র দেখ ]। 

(e) atte (Frequency—n) কোন কম্পনশীল কণার এক সেকেতে 
যত সংখ্যক পূর্ণ কম্পন হয় সেই সংখ্যাকে উহার কম্পাঙ্ক বলে। 

যদি কম্পনশীল কণার কম্পনকাল T সেকেও হয় তাহা হইলে এই T সেকেণডে 
কণার একটি পূর্ণ কম্পন হইবে। স্থতরাং এক সেকেণ্ডে কণার যত সংখ্যক পূর্ণ 
কম্পন হইবে সেই সংখ্যা হইবে ॥=1/]' এবং এই সংখ্যাই কণার Fray হইবে। 
অতএব ৮117"; অথবা, nT =1 ++(1-5a) 

(d) দশ! (Phase) :_যাহা দ্বারা সরল দোল-গতি সম্পন্ন কণার যেকোন 
মুহূর্তের লরণের অবস্থা এবং গতির অভিমুখ স্থির করা যায় তাহাকে এ মুহূর্তের 
জন্য কণার দশ! বলে। 

কোন কম্পনশল কণার যে-কোন মুহূর্তের দশা, তাহার সাম্য অবস্থা হইতে 
সরণের পরিমাণ দ্বারা কিংবা অতিক্রান্ত সময় ছারা কিংবা অঙ্কিত কোণ ছারা 
মাপা হয়। সাধারণতঃ কণার যে-কোন মুহূর্তের দশা, তাহার প্রকৃত সরণ কিংবা 
অতিক্রান্ত সময় ছারা! ন! মাঁপিয়া উহার বিস্তারের কিংবা! কষ্পনকালের ভগ্নাংশ দারা 
স্থির করা হয়। আবার সরল দৌলগতি সম্পন্ন কণার যে-কোন মুহূর্তের দশা যখন 
কোণ দ্বার! স্থির করিতে হয় তখন ওঁ মুহূর্তে উহার সাহায্যকারী বৃত্তে সমদ্রতিতে 
ঘূৰ্ণমান কণ! cv ঘে কোণ অঙ্কিত করিবে তাহ! ছারা স্থির করা হয়। 

14 নং চিত্রে, V সরলরেখার উপর? কণার যে সরল দোল-গতি হইতেছে 
তাহাতে কণাটি যখন O হইতে V বিন্দুতে পৌছিবে, সেই মুহুর্তে উহার দশা হইবে, 
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(i) OY Al কণার বিস্তার দ্বারা প্রকাশিত হইল ] কিংবা (i) T/4 [ কণার 
কম্পনকালের (T) এক চতুর্থাংশ দ্বারা প্রকাশিত হইল ] কিংবা (iii) a/ অথবা 90 
[ সাহায্যকারী বৃত্তে ঘূর্ণমান কণার দশার দারা প্রকাশিত হইল ]। 
(e) আদি-দশ। (Epoch) :_কণার গতির প্রারম্ভে যদি উহার কোন দশা 
খাকে তাহা হইলে তাহাকে আদি-দশা। বলে। 
সাহায্যকারী বৃত্তে, ঘূ্ণমান কণা তাহার নির্দিষ্ট বিন্দু X হইতে যাত্রা ন! করিয়া 
aft O বিন্দু হইতে যাত্রা করে তাহা হইলে & XO e কোণ ঘুর্ণমান কণার এবং 
3 উহার সহিত জড়িত সরল দোল-গতি সম্পন্ন কণারও 
— আঁদি-দ্রশ! হইবে [1.4 নং চিত্র)। 
(LIB: ূ্ণমান কণা যদি কৌণিক বেগে Q হইতে 
„ p বিন্দুতে: t সেকেণ্ডে যায় তাহা হইলে এই 
£ সেকেণ্ডে উহার ছারা বৃত্তের কেন্দ্রে অঙ্কিত কোণ 


হইবে aot | কাজেই t সেকেণ্ডে ঘূর্ণমান কণার 
* চিত্র 3.4 £ আদিদশীযুক্ত সরল. মোট দশা! হইবে (wt he) এবং উহার সহিত জড়িত 
ke fs সরল দৌলগতি সম্পন্নকারী কণা যখন YY" 


মরলরেখার উপর N বিন্দুতে আসিবে তখন তাহারও দশা হইবে (tte) H এই 
£ সেকেণ্ড সময়ে N বিন্দুর সরণ (যাহা নির্দিষ্ট বিন্দু O হইতে স্থির করা হয় ) হইবে 
y=a sin (t e) (1-50) 
. (1-55) সমীকরণ, সাধারণভাবে সরল দোলগতির সরণ এবং গতির অভিমুখ 
স্থির করে। 

(f) সমদশা| ও বিপরীত দশা (Same phase and opposite phase) 
মনে কর একটি সাহায্যকারী বৃত্তের YY” ব্যাসের উপর দুইটি কণার সরল দোল-গতি 
হইতেছে যাহাদের উভয়েরই বিস্তার a এবং পর্যায়কাল 1'। যদি শাহাম্যকারী 
বৃত্তের ঘূর্মান কণার কৌণিক বেগ ০ হয় Stel হইলে ক্র ; অথবা, T= 
25/9। যদি প্রথম কণাটির আদি দশা শূন্য থাকে এবং দ্বিতীয় Sata আদি দশা 
$ থাকে তাহা হইলে £ সেকেণ্ডে প্রথম ও দ্বিতীয় কণাঁর সরণ যথাক্রমে হইবে, 

y=a sin ot; ৫ sin (০৫456) -*(1-56) 

যদি 8=2nx হয় [n=0, 1, 2, 3, ইত্যাদি] তাহা হইলে ৫ sin 

(wt -E An অথবা a sin ot [ কারণ কৌন কোণের মান 25 কিংবা তাহার 

সরল গুণিতক (u) ছারা বুদ্ধি করিলে এ সব কোণের 90-এর মান এবং চিহ্ন 

অপরিবন্তিত থাকে ]। অতএব দুইটি কণার সরল দোলগতি সমদশী য় থাকিবে 
যখন উহাদের মধ্যের দশার পার্থক্য *-এর সরল যুগ্ম গুণিতক থাকে | 
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আবার aff 6=(2n+1)* হয় [n=0, 1, 2, 3,:-ইত্যাদি ] তাহা হইলে 
4 =a sin {ot +(2n+1)a}=—a sin ot [কারণ কোন কোণের মান *-এর 
সরল অধুগ্ম গুণিতক ( 3x, 5%, প্রভৃতি ) দ্বারা বৃদ্ধি করিলে উহার sin মান 
অপরিবন্তিত থাকে কিন্তু চিহ্ন বিপরীত হয় ]। অতএব দুইটি কণার সরল 
দোল-গতি বিপরীত দশায় থাকিবে যখন উহাদের মধ্যের দশার পার্থক্য 
*-এর সরল TIM গুণিতক থাকে। 


1-6. CSS ও AM Sas দাবা স্মল চঢ্ছোল-পগৰ্তি্ 
প্রকাশ (Graphical and Mathematical representations of S.H.M.)3 


(a) লেখচিত্রের দ্বার! সরল দোলগতির প্রকাশ £_বিভিন্ন সময়ে সরল 
দৌলগতির যে সরণ (=) হয় সেই সরণ -অক্ষের দিকে এবং যে সময়ে (=!) এ 
সরণ হইল তাহা %-অক্ষের দিকে প্রকাশ করিয়া! যদি একটি লেখচিত্র অঙ্কন করা যায় 
তাহা হইলে সেই লেখর প্রকৃতি 1°5(b) চিত্রের অনুরূপ হইবে। 

মনে কর P কণাকে সরল দোলগতির সাহায্যকারী বৃত্তের পরিধির (ABCD) 
উপর সম-কৌনিকবেগে (০2517) বামাবর্তীভাবে ঘুরানো হইতেছে। হইতে 
বৃত্তের BD ব্যাদের উপর PN ax টানিলে এ area পাঁদবিনদু Nag যে গতি 
BD ব্যাস বরাবর হইবে তাহা N. সরল দৌলগতি হইবে। বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
OB (=a) সরল দৌল-গতির বিস্তার হইবে এবং ঘূর্ণমান কণার (৮-এর) পর্যায়কাল 
T (7291) সরল দোল-গতিরও পর্যায় কাল হইবে [1.5 (এ) নং চিত্র দেখ ]। 


চিত্র 1.5 : সরল দোলগতির লেখচিত্র 


বৃত্তের অনুভূমিক ব্যাস CA OX পর্যন্ত বর্ধিত কৰিয়া! উহার OT অংশ ছার! 
সরল দৌল-গতির পর্ধায়কাল (-T) প্রকাশ করা হইল। এই OT দৈর্ঘাকে 0,1১2, 
3,8 প্রভৃতি বিন্দু বারা সমান আট ভাগে ভাগ করা হুইল যাহাতে প্রত্যেক ভাগ 
T/8 সময় নির্দেশ করিতে পারে। আবার সাহাযাকারী বৃত্তের পরিধি A4BCD-কেও 
0,1, 2, 3,8 প্রভৃতি বিন্দু দ্বারা সমান আট-ভাগে ভাগ করা হইল যাহাতে 
খুর্ণমান কণা ইহার প্রত্যেক ভাগকে 218 সময়ে অতিক্রম করিতে পারে। 
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(%) OY =al কণার বিস্তার ৫ দ্বারা প্রকাশিত হইল ] কিংবা (i) T/4 [কণার 
কম্পনকালের (T) এক চতুর্থাংশ বারা প্রকাশিত হইল ] কিংবা (8) /e অথবা 90 
[সাহায্যকারী ৰৃত্তে খৃৰ্ণসান কণার দশার দারা প্রকাশিত হইল J | 

(e) আদি-দ্রশী! (Epoch) ₹_কণার গতির প্রারম্ভে যদি উহার কোন দশা 
থাকে তাহা হইলে তাহাকে আঁদি-দশ। বলে। 

সাহায্যকারী বৃত্তে, iain কণা তাহার নির্দিষ্ট বিন্দু X হইতে যাত্রা না করিয়া 
যি O বিন্দু হইতে যাত্রা! করে তাহা হইলে £%00= কোণ ঘূর্ণমান কণার এবং 

N উহার সহিত জড়িত সরল দৌল-গতি সম্পন্ন কণারও 
আদি-দ্রশা হইবে [1.4 নং foal | 
ঘূর্ণমান কণা যদি ৬ কৌণিক বেগে Q হইতে 
P বিন্দুতে: £ সেকেণ্ডে যায় তাহা হইলে এই 
£ সেকেণ্ডে উহার দ্বারা বৃত্তের কেন্দ্রে অঙ্কিত কোণ 
হইবে o ot কাজেই t সেকেণ্ডে খূৰ্ণমান কণার 
* চির £:4$ আগা সরল মোট দশা হইবে (ot +e) এবং উহার সহিত জড়িত 
দোল-গতি সরল দৌলগতি সম্পন্নকারী কণা যখন ৮৮ 
সরলরেখার উপর N বিন্দুতে আসিবে তখন তাহারও দশা হইবে (wet) | এই 
£ সেকেণ্ড সময়ে N বিন্দুর সরণ (যাহা নির্দিষ্ট বিন্দু O হইতে স্থির করা হয় ) হইবে 
y=a sin (ot e) «..(1-5b) 
. (1-5%) সমীকরণ, সাধারণভাবে সরল দৌলগতির সরণ এবং গতির অভিমুখ 
স্থির করে। 

(A) সমদশ ও বিপরীত দশা (Same phase and opposite phase): 
মনে কর একটি সাহায্যকারী বৃত্তের YY” ব্যাসের উপর দুইটি কণার সরল দৌল-গতি 
হইতেছে যাহাদের উভয়েরই বিস্তার a এবং পর্যায়কাল 1'। af সাহীধ্যকারী 
বৃত্তের ঘূর্মান কণার কৌণিক বেগ ০ হয় তাহা হইলে ৬=2*|]' ; অথবা, T= 
2591 যদি প্রথম কণাটির আদি দশা শূন্য থাকে এবং দ্বিতীয় কণাটির আদি দশা 
$ থাকে তাহা হইলে £ সেকেণ্ডে প্রথম ও দ্বিতীয় কণার সরণ যথাক্রমে হইবে, 

y=a sin ot; y =a sin (০৫476) ++ (1-5c) 

যদি o- nn হয় [n=0, 1, 2, 3, ইত্যাদি] তাহা হইলে 7৫ sin 

(ot T An অথব। d sin ot L কারণ কোন কোণের মান 22 কিংবা তাহার 

সরল গুণিতক (u) দ্বারা বুদ্ধি করিলে এ সব কোণের 5in-এর মান এবং চিহ্ন 

অপরিবন্তিত থাকে ] | অতএব দুইটি কণার সরল দোলগতি সমদ্রশীয় থাকিবে 
যখন উহাদের মধ্যের দশার পার্থক্য *-এর সরল যুগ্ম গুণিতক থাকে | 
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আবার যদি o (An I) হয় [n=0, 1, 2, 3,--ইত্যাদি ] তাহা হইলে 
=a sin {ot +(2n+1)2}= a sin of [কারণ কোন কোণের মান K 
সরল অধুগ্ম গুণিতক ( 3x, 5%, প্রভৃতি ) দ্বারা বৃদ্ধি করিলে উহার ৪in-এর মান 
অপরিবর্তিত থাকে কিন্তু চিহ্ন বিপরীত হয় ]। অতএব দুইটি কণার সরল 
দোল-গতি বিপরীত দশায় থাকিবে যখন উহাদের মধ্যের দশার পার্থক্য 
*-এর সরল TIN গুণিতক থাকে। 


1-6. CS ও সম্বীক ব্ৰণ দাবা সব্মল cc f N 
প্রকাশ (Graphical and Mathematical representations of S.H.M)3 


(a) লেখচিত্রের atal সরল দৌলশতির প্রকাশ :বিভিন্ন সময়ে সরল 
দৌলগতির যে সরণ (=) হয় সেই সরণ 7-অক্ষের দিকে এবং যে সময়ে (=!) এ 
সরণ হইল তাহ! %-অক্ষের দিকে প্রকাশ করিয়া যদি একটি লেখচিত্র wey করা যায় 
তাহা হইলে সেই লেখর প্রক্কৃতি 1°5(b) চিত্রের অনুরূপ হইবে। 

মনে কর 2 কণাকে সরল দৌলগতির সাহায্যকারী বৃত্তের পরিধির (ABCD) 
উপর সম-কৌনিকবেগে (--2%17) বামাবর্তীভাবে ঘুরানো হইতেছে। P হইতে 
বৃত্তের BD ব্যাগের উপর PN ae টানিলে এ aces ate Noss যে গতি 
BD ব্যাস বরাবর হইবে তাহা Nef সরল দোলগতি হইবে। বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
OB (=a) সরল দৌল-গতির বিস্তার হইবে এবং ঘূর্ণমান কণার (P-এর) eff e 
T (TAU) সরল দৌল-গতিরও পর্যায় কাল হইবে [1.5 (a) নং চিত্র দেখ | 


চিত্র 1.5 : সরল দোলগতির লেখচিত্র 
বৃত্তের অনুভূমিক ব্যাস 0A-কে OX ate বর্ধিত করিয়! উহার OT অংশ দ্বারা 
সরল দৌল-গতির পর্ধায়কাঁল (= T) প্রকাশ করা হইল । এই OT দৈর্ঘযকে 0১1১2, 
3, 8 প্রভৃতি বিন্দু দ্বারা সমান আট ভাগে ভাগ করা হইল যাহাতে প্রত্যেক ভাগ 
TIS সময় নির্দেশ করিতে পাঁরে। আবার সাহাযাকারী বৃত্তের পরিধি ABCD-কেও 
0,1, 2, 38 প্রভৃতি বিন্দু দ্বারা সমান আট-ভাগে ভাগ করা হইল যাঁহাতে 
খুৰ্ণমান কণা ইহার প্রত্যেক ভাঁগকে 78 সময়ে অতিক্রম করিতে পাঁরে। 
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এক্ষণে সাহায্যকারী বৃত্তের পরিধির উপরিস্থিত 0, 1, 2, 3,:-8 প্রভৃতি বিন্দু 
হইতে অনুভূমিক সবলরেখা টানা হইল, যাহাতে এই অনুভূমিক রেখাগুলি যথাক্রমে 
OT সরলরেখাঁর 0, 1, 2, 3,8 প্রভৃতি হইতে অঙ্কিত Gay সরল রেখাকে 
0, 1 2, 34:8" প্রভৃতি বিন্দুতে ছেদ করিতে পারে। এই 0, I, 2, 3০৪ 
প্রভৃতি বিনদুগ্ুলিকে বন্তরেখা দ্বার! যুক্ত করিলে যে রেখা পাওয়া যাইবে তাহাই 
N বিন্দুর সরল দোল-গতির লেখচিত্র হইবে | এই লেখচিত্রের প্রকৃতি কোন কোণের 
সাইনের (sine) লেখচিত্রের প্রকৃতির অনুরূপ [1.5 (b) নং চিত্র দেখ ]। 

(8) গতি-সমীকরণ দ্বারা দৌল-গতির প্রকাশ £_সরল দোল-গতির 
সাহায্যকারী বৃত্তের ( ABCD) পরিধির উপর যখন ূর্ণমান কণা A হইতে P 
বিন্দুতে £ সেকেণ্ডে যায় তখন উহা হইতে BD ব্যাসের উপর ales লম্ব Pম-এর 
পাদবিন্দু, O হইতে N পর্যন্ত যায় L 1.5 (a) নং চিত্র দেখ ] যেহেতু N বিন্দুর গতি 
হলেও সরল দোল তি সা 

y= ON =a sin ০৫." oo (1-63) 

(I-Ea) সমীকরণ, বিভিন্ন সময়ে (৫) সরল দোল-গতির সরণ (=») প্রকাশ 
করিতেছে এবং এ দৌল-গতির বিস্তার a | কাজেই (1-69) সমীকরণ সরল দৌল- 
গতির গতি-মমীকরণ হইবে L ইহার বিশেষ বিবরণ 1-4 পরিচ্ছেদে দেওয়া হইয়াছে, 
যাহা! (1-4a) সমীকরণে শেষ হইয়াছে ]। 


17, সন্মল crete সম্পল্ক্ান্্ী কপাল শক্তি 
(Energy of a particle executing S. H. M.) 3 মনে কর সরল দৌল-গতির 
সাহায্যকারী বৃত্তের পরিধির (XY XY) উপর একটি কণার (S) সম-কৌণিক 
বেগে (=o=2a/T) ঘূর্ণন হইতেছে। এই কণার (P) যে-কোন অবস্থান হইতে 
বৃত্তের YY“ ব্যাসের উপর PN ay টানিলে তাহার পাদবিন্দু N- যে গতি YY” 
সরলরেখার্‌ উপর হইবে তাহাই সরল দৌল-গতি হইবে । বৃত্তের ব্যাসার্ধ OY =a, 
সরল দৌল-গতির বিস্তার হইবে এবং ঘূর্ণন-গতির পর্যায়কাল (T= Ax সরল 
দৌল-গতিরও পর্যায়কাল হইবে। 

(i) YY“লরলরেখার উপর সরল দোল-গতি সম্পন্নকারী N বিন্দুর সরণ যখন 
ON=y হয় তখন ০2) পরিমাণ ত্বরণ উহার উপর ?0-এর দিকে ক্রিয়া করে। 
N কণার ভর যদি m হয় তাহা হইলে উহার উপর যে বল ?10-এর দিকে ক্রিয়া 
করিবে তাঁহার পরিমাণ হইবে me কিন্তু Neft যখন 0-তে ছিল তখন 
উহার উপর কৌন ত্বরণ বা বল ছিল না। কাজেই ? কণার সরণ যখন e 
হইতে (0-তে) » পর্যন্ত বৃদ্ধি পাইল তখন উহার উপর যে বল ?10-এর দিকে fou 
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করিল তাহার গড় পরিমাণ হইবে dmo*y | এ-কণা, এই বলের বিরুদ্ধে যে কার্য 
করিল তাহাই উহাতে স্থিতিশক্তিরূপে সঞ্চিত থাঁকিবে। কাঁজেই N কণার সরণ 
যখন » (=ON) তখন উহার স্থিতিশক্তি- Pm, (IVa). 

কণার সর্বোচ্চ সরণ -০%৯৫--উহাঁর বিস্তার; এই স্থানে উহার সর্বোচ্চ 
স্থিতিশক্তি হইবে moa? | আবার কণার সরণ যখন »=0, তখন স্থিতিশক্তিও শূন্য 
হইবে। অর্থাৎ সরল দৌলগতির সময় কণ! যখন তাহার গতিপথের দুই প্রান্তের 
সাময়িক স্থির বিন্দুতে যায় তখন উহার স্থিতিশক্তি 
সর্বোচ্চ হয় এবং যখন গতিপথের “মধ্যবিন্দু (0) 
অতিক্রম করে তখন স্থিতিশক্তি শূন্য হয়। 

(i) ঘূর্ণমান কণা যখন P বিন্দুতে আসে 
তখন তাহাঁর বেগ ৮০৫ বৃত্তের স্পর্শক PL-এর 
দিকে থাকে [1.6নং চিত্র ]। এই বেগের যে 
উপাংশ PM cos , N কণার গতিপথ 
VV g সমান্তরালে আছে, তাহাই সরল দৌল- 
গতি সম্পন্নকারী N কণার বেগ হইবে। সুতরাং 
IV বিন্দুর বেগ হইবে ॥= cos 6 | কাজেই সরল দৌল-গতি সম্পন্নকারী কণার সরণ 
যখন ON =» তখন তাহার গতি শক্তি হইবে 


K=}mu? = mvs cos?6=4moa*(1- sin?) 


চিত্র 1.6 : সরল দৌল-গতির গতিশক্তি 


অথবা, K=}mo*a*(1-24)=4m0%(a"- 52) (15) 

[', ৮৯০৫ এবং y=a sin ot=a sin (1:62) সমীকরণ দেখ ]। 

awa, সরল দৌল-গতি সম্পন্নকারী কোন কণার সরণ যখন % তখন তাহার 
মোট শক্তি £_ স্থিতিশক্তি (2)+ গতিশক্তি (K); অথবা, 

E=$mo2y? +4mo(a? = me প্রবক (-c) 

(1-7a), (1-70) ও (1-7c) সমীকরণ তিনটি হইতে যে সিদ্ধান্তে আসা যায় তাহ! 
হুইল--(1) যখন কণার সরণ »= এ ( সর্বোচ্চ ), তখন গতিশক্তি K=O ; স্থিতিশক্তি, - 
Pm (সর্বোচ্চ) মোট শক্তি E 

(2) যখন কণার সরণ »=0, তখন স্থিতিশক্তি 2=0, গতিশক্তি K = gm a? 
(সৰ্বোচ্চ )= মোট শক্তি E 

কাজেই, সরল দৌল-গতি সম্পন্ন কণার গতিপথের সর্বস্থানে মোটশক্তি একই 
থাঁকিতেছে, যদিও উহা স্থিতিশক্তি হইতে গতিশক্তি এবং গতিশক্তি হইতে স্থিতি- 
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শক্তিতে অনবরত রূপান্তরিত হইতেছে। অতএব, সরল দৌল-গতি সম্পন্ন 
কণার গতি, শক্তি-সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী SAM থাকে। 

18, একই দিকে cee ক্িল্াশীকল aan চ্ছোল্ন- 
sifea Af কুল facts (To find the resultant effect of 
two simple harmonic motions acting in the same direction ) 3 

যখন কোন কণা সমদ্রুতিতে এ ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে T পর্যায়কালে ঘুরিতে থাকে 
তখন এ ঘূর্ণমান কণা হইতে বৃত্তের যে-কোন ব্যাসের উপর afew লম্বের পাঁদ- 
বিন্দুর গতি সরল দৌঁল-গতি হয়। এই সরল দৌল-গতির বিস্তার (=) বৃত্তের 
ব্যাসার্ধের সমান হয় এবং উহার পর্যায়কালও (T) ঘূর্ণমান কণার পর্যায়কালের সমান 
হয়। এই বৃত্তকে সরল দোল-গতির জাহাষ্যকারী বৃত্ত বলে। 

কোন সরল দৌল-গতির বিভিন্ন সময়ে যে বিভিন্ন পরিমাণ সরণ হয়, তাহা, এই 
সাহায্যকারী বৃত্তের সাহায্যে একটি লেখচিত্র ছারা প্রকাশ করা যায় 
যাহার প্রকৃতি 1,502) চিত্রে দেখান হইয়াছে | এই লেখচিত্রে, সরল দোল-গতির 
সরণ -অক্ষের দিকে এবং যে সময়ে এ সর্ণ হইয়াছে তাহা &-অক্ষের দিকে প্রকাশ 
করা হইয়াছে। এজন্য এই লেখচিত্রকে সরল দৌল-গতির ( সময়-সরণ ) লেখচিত্র 
বলা হয়। 1-5(a) চিত্রে, যে লেখচিত্র দেখান হইয়াছে তাহাতে সরল দোল-গতির 

| এক পর্ধায়কালের মধ্যে, বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন সরণ নির্দেশ করিতেছে | 


— $m 6 
চিত্র 1.7 £ সমদশায় থাকা দুইটি সরল দোল-গতির Af ফল 


মনে কর একটি কণার উপর দুইটি সরল দৌল-গতি একই সঙ্গে প্রয়োগ করা 
হইল যাহাদের পর্যায়কাঁল এক কিন্ত বিস্তার বিভিন্ন । একই ছক কাগজে এবং এক 
পর্যায়কালের মধ্যে দুইটি সরল দোল-গতির (সমক্ব-সরণ) লেখচিত্র অঙ্কন করিলে দুইটি 
স্বতন্ত্র লেখচিত্র A B পাওয়া যাইবে [1.7 ও 1.8 নং চিত্র দেখ ]। একই 
কণার উপর এই দুই সরল দোল-গতির উপরিপাতনের ফলে*কণার যে লক্ধি গতি 
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হইবে তাহাও একটি লেখচিত্র C ata! প্রকাশিত হইবে যাহার কোটি, & দুই Tow 
লেখচিত্রের কোটির বীজগাণিতিক যোগফল দ্বারা নির্ণীত হইবে। 

(a) খন দুইটি সরল দোল-গতি সমদশীয় আছেঃ 17 নং চিত্রে 
দুইটি সরল দোল-গতির বিস্তারের অনুপাত ৫ : 1: 2 এবং তাহাদের Nes 
সমান ধর! হইয়াছে। এক পর্ধায়কীল সময়ের মধ্যে বিভিন্ন সময়ে এ দুই সরল 
দৌল-গতির বিভিন্ন ad 4 ও B লেখচিত্র দ্বারা প্রকাশ করা হইয়াছে [ ইহাদের 
বিস্তার যথাক্রমে ৫ ও b এবং b= 24 যেহেতু দুই সরল দৌল-গতি একই কণার 
উপর একই দশায় প্রযুক্ত হইয়াছে, সেইহেতু কণার af গতিও সরল দোল-গতি হইবে 
যাহা C লেখচিন্র দ্বারা প্রকাশিত হইয়াছে। প্রত্যেক সময়ে, C লেখচিত্রের কোটি, 
ASB লেখচিত্রের কোটির যোগফল দ্বারা নির্ণাত হইয়াছে। লক্ধি সরল দৌল- 
গতির বিস্তার & ছুই সরল দৌলগতির বিস্তারের যোগকলের সমান হইবে। 

(৪) বখন দুইটি সরল দৌল-গতি বিপরীত দশায় আছে £ 1.8 নং 
চিত্রে দুইটি সরল দৌল-গতির বিস্তারের অনুপাত এ 2৮৯1 : 2 ধরা হইয়াছে এবং 
তাহাদের পর্যায়কাল সমান | কিন্ত এই ছুই সরল দৌল-গতির দশা বিপরীত। এই ছুই 
সরল দৌল-গতির ( সময় - পরণ ) লেখচিত্র A ও B cb ছারা দেখান হইয়াছে। 
এক পর্থায়কালের মধ্যে বিভিন্ন সময়ে কণার যে A সরণ হইবে তাহা ওঁ দুই সরল 


চিত্র 1.8% বিপরাত দশায় থাকা দুইটি সরল দোল-াতির ata ফল 
দোল-গতির সরণের বিয়োগফল দারা নিৰ্ণীত হইবে [ কারণ উহার! বিপরীত দশ! 
আছে ]। কণার উপর দুই সরল দৌল-গতির উপরিপাতনের ফলে উহার যে ল! 
গতি হইতেছে তাহাও সরল দৌল-গতি হইবে এবং তাহার বিস্তার এ ছুই স্ব 
দৌল-গতির বিস্তারের বিয়োগফল হইবে! যদি ছুই স্বতন্ত্র সরল দৌল-গতির বিস্ত 
সমান হয় তাঁহ! হইলে কণার উপর তাহাদের উপরিপাতনের ফলে কণা! সব সঃ 
স্থির থাকিবে। 1.8 নং চিত্রে কণার ale সরল দোল-গতি C ofa ছ 


প্রকাশিত হইয়াছে। 
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(e) যখন দুইটি প্রায় সমপর্যায়-কালের সরল দোল-গতি একটি কণার 
উপর একই দিকে আপতিত হয় (Superposition of two simple 
harmonic motions of almost equal periods on a particle in the 
same direction)? যখন দুইটি প্রায় সম-পর্যায়কালের এবং প্রায় সম- 
বিস্তারের সরল দৌল-গতি একটি কণার উপর একই দিকে আপতিত হয় তখন 
উহাদের প্রাথমিক দশা এক থাকিলেও উহার! পর্যায়ক্রমে সম-দশীয় এবং বিপরীত 
দশায় আসিবে, যাহার ফলে কণার বিস্তার যথাক্রমে পর্যায়ক্রমে উচ্চতম এবং 
নিম্নতম হইবে। এক সেকেণ্ড সময়ের মধ্যে কণার উচ্চতম বিস্তারের সংখ্যা যাহ! 
হইবে উহার নিম্নতম বিস্তারের সংখ্যাও তাহাই হইবে। 

1.9 নং চিত্রে, একটি কণার উপর দুইটি সরল দোল-গতির উপরিপাতন একই 
দিকে দেখান হইয়াছে যাহাদের দোলন-সংখ্যা এক সেকেণ্ডের মধ্যে 6 ও 41 এই দুই 
সরল দোল-গতির প্রাথমিক দশা এক থাকায়, কণার APR সরণ সেকেণ্ডের প্রথমে 
উচ্চতম (H) হইবে। এই ছুই সরল দোল-গতি পুনরায় g সেকেণ্ডে এবং এক মেকেণ্ডের 
শেষে সমদশায় আসিবে তখন কণার লক্ধি সরণ আবার উচ্চতম (FI) হইবে | অতএব 


চিত্র 1.9? প্রায় সম-পর্ধায়ের দোল-গতির লব্ধি ফল 


এক গেকেও সময়ের মধ্যে কণার লব্ধি সরণ দুইবার উচ্চতম হইতেছে যাহা ছুই স্বত্ত 
দোল-গতির দোলন সংখ্যার পার্থক্যের সমান। আবার ক্লু সেকেণ্ড ও 8 সেকেণ্ড সময়ে 
ছুইটি সরল দৌল-গতি বিপরীত দশায় আসিতেছে। এই সময়ে কণার লক্ধি সরণ 
নিয়তম (L) হইতেছে। এবারেও এক সেকেণ্ডের মধ্যে কণার ae সরণ দুইবার 
নিয়তম হইতেছে যাহা দুইটি স্বত্ব দৌল-গতির দোলনসংখ্যার পার্থক্যের সমান। 

যখন দুইটি শ্রতিগোচর শব্দ তরঙ্গ (যাহাদের কম্পাঙ্গ এবং বিস্তার প্রায় 
সমান) একই দিকে যাইয়া কোন কণার উপর আপতিত হয় তখন কণার স্থানে 
শব্দের তীব্রতা পর্যায়ক্রমে বাড়ে এবং কমে যাহাকে স্বরকম্প (beats) বলে 
এবং এক সেকেণ্ডে এই স্বরকম্পের সংখ্যা (এক সেকেও্ডে উচ্চতম শব্দের 
সংখ্যা কিংবা নি্নতম শব্দের সংখ্যা) ওঁ দুই স্বত্ব শব্দের কম্পীক্কের পার্থক্যের 
সমান হইবে | 


স্পন্দন ও তরঙ্গ 15 


1-9. CNN শ্রক্ততি-ভির্শক এছ SNN 
(Nature of vibration—transverse and longitudinal vibra- 
tions) g যখন আমরা কোন শব্দ শুনিতে পাই তখন বুঝিতে হইবে যে এ শব্দ 
কোন-না-কোন বাস্তব পদার্থের (কঠিন, তরল কিংবা বায়বীয় পদার্থের ) কম্পন দ্বারা 
উৎপন্ন হইয়াছে । বস্তু যদি শ্রুতিগোচর শব্দ উৎপন্ন করে তাহ! হইলে বস্তুর কম্পান্ধ 
একটি সীমার মধ্যে থাকে (প্রায় 27 হইতে 20090-এর মধ্যে )। যে শব্দের কম্পান্ক 
27-এর নীচে তাহা শুনিতে পাওয়া যায়না এবং এইরূপ শব্দকে শব্দেতর শব্দ 
( infra-sonic sound) বলে। আবার যে শব্দের কম্পাঙ্গ 20000-এর উপরে 
তাহাও শুনিতে পাওয়া যায় না এবং এই প্রকার শব্দকে শব্দোত্তর শব্দ 
(ultra-sonic sound) বলে | কম্পনশীল বস্তর কণাগুলির কম্পন রেখার সহিত 
বস্তুর তলের কিংবা দৈর্ঘ্যের সন্বন্ধ বিচার করিয়া কম্পনকে দুই শ্রেণীতে ভাগ করা 
যায়, Ae (a) Fede কম্পন এবং (৮) অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পন । 

(a) তির্যক কম্পন (Transverse vibration)? যে কম্পনে wa 
কণাগুলির কম্পনরেখা বস্তুর তলের বা দৈর্ঘ্যের aces দিকে থাকে তাহাকে fede 


| 

৯ একটি আঁয়তক্ষেত্রিক প্রস্থচ্ছেদযুক্ত স্টীল কিংবা আযালুমিনিয়ামের 
wore 0-আকরুতিতে বাকাইয়া ( AOB ) উহার নীচের বাকা! স্থানে (O) একটি 
সরল দণ্ড (OL) যুক্ত করিলে যে যন্ত্র গঠিত হয় 
তাহাকে স্ুরশলাক। (tuning fork) বলে 
[1.10 নং fou] | এই স্থরশলাকার যে-কোন VN 
বাছুকে রবারের প্যাডযুক্ত হাতুড়ি দ্বারা ঘা দিলে 
উহা হইতে যে শব্দ উৎপন্ন হয় তাহা একটি 
কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট বিশুদ্ধ শব্দ যাহাকে সুর (tone) 
বলে। ' এই শব্দ উৎপন্ন করিবার সময় শলাকার 
বাহুদ্বয়ের কণাগুলির যে কম্পন হয় সেই কম্পন- 
রেখা বাহুছয়ের লব্বের দিকে থাকে। কাজেই " 

শলাঁকার বাহুর কণীগুলির কম্পন তির্ধক-কম্পন চিত্র 1.10: হুরশলাকার কম্পন 
হইবে। যদি একটি শোলার বল (D) A দ্বারা ঝুলাইয়া শলাকার যে-কোন বাহুর 
সংস্পর্শে রাখা যায় তাহা হইলে দেখা যায় যে উহার বাহুর কম্পনের সময় বলটি 
এলাকার গায়ে বার-বার ঘা খাইয়া বাহু হইতে দূরে সরিয়া যাইতেছে। এই ঘটনা 
প্রমাণ করে যে শলাকার বাছুর কণাগুলির তির্যক-কম্পন হইতেছে। আবার যেহেতু 
লাক! এক কম্পান্ধের বিশ্ুদ্ধ শব্দ উৎপন্ন করিতেছে সেইহেতু উহার tea কণাগুলির 


৮২. 
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কম্পনের (-e) লেখচিত্র সাইন লেখচিত্রের অনুরূপ হইবে [1.5 (৮) 


66 A a চিত্র দেখ] শলাকার কম্পনের সময় উহার tea 

117 একযোগে বাহিরে যায় [1.11 (৫)নং চিত্র) এবং একযোগে 

LAE ভিতরে আসে [ 1.11 ö) নং চিত্র ] 

AD (ii) একটি টানযুক্ত তারকে তাহার দৈর্ঘোর লন্বের 
L fice টানিয়! ছাড়িয়া দিলে উহার কম্পন হইতে থাকিবে 


এবং ইহার জন্য একটি শব্দও উৎপন্ন হইবে [ 1.12 নং 
চিত্র] এখানে তারের কণাগুলির কম্পনরেখা৷ (MA,) 
তারের দৈর্ঘ্যের লম্বের দিকে হইতেছে, কাজেই তারের 
কণাগুলির এইরূপ কম্পন তির্বককম্পন হইবে। ইহা! 
দেখাইতে হইলে তারের উপর এক টুকরা কাগজ বদাইয়া 
তারে তির্ধক-কম্পনের স্থষ্টি করিলে কাগজের টুকরাটি 
কম্পনের সঙ্গে সঙ্গে নীচে পড়িয়া যায়। এখানে তারের 
কণাগুলির যে স্পন্দন হইতেছে তাহা 
পর্যাবৃত্ত স্পন্দন ( Periodic 
vibration) হইলেও মরল TAT 
( simple harmonic vibration) 
হইতেছে না। কম্পনশীল তারের এই 
কণাগুলির ( সময়-সরণ ) লেখচিত্র 
সাইন লেখচিত্রের ন্যায় হয় না, যেরূপ স্থরশলাকার কণাগুলির তির্যক-কম্পনে 
হইয়া থাকে। 

(৮) অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পন ( Longitudinal vibration)? যে কম্পনে TSF 
ক্ীগুলির কম্পন রেখা বন্ধর তলের বা! দৈর্ঘ্যের সমান্তরালে হয় তাহাকে অন্ুদৈর্ঘ্য 
কম্পন বলে। 

উদ্দাহরণ (i) স্থরশলাকার বাহুদ্য়ের কণীগুলির তির্বক-কম্পনে যখন শব্দ 
উৎপন্ন হইতে থাকে, তখন উহার নীচের বাকাস্থানে যে লম্বা ডাটি (OL) যুক্ত থাকে 
তাহার Sd ch কম্পন হয়। কম্পনশীল স্থরশলাকার এই ডাটি যখন টেবিলের 
সংস্পর্শে রাখা হয় তখন ড'াটির অন্ুদৈর্ধ্য কম্পন টেবিলে সঞ্চালিত হয় এবং তাহার 
ফলে টেবিলের তির্ধক কম্পন হয় এবং শব্দের সৃষ্টি হয়। 

(%) একটি অর্গ্যান নলে কিংবা চাবির ফাঁপা নলে জোরে ফু দিলে যে শব্দ 
উৎপন্ন হয় তাহাতে নলের মধ্যস্থ বাুকণাগুলির sates কম্পন হয়, অর্থাৎ 
বাুকণাগুলির কম্পনরেখা নলের দৈর্ঘ্যের সমান্তরালে থাকে | এখানে যে শব্ধ উৎপন্ন 


চিত্র 1.12: তারের তির্বক-কম্পন 
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হয় তাহা বিশুদ্ধ শব্দ নয়, একটি মিশ্র বা জটিল শব্দ। এজন্য বায়ুকণাগুলির ( সময়- 
সরণ ) লেখচিত্র, সুরশলাকার বাহুর কণাগুলির ( সময়-সরণ ) লেখচিত্রের ন্যায় সরল 
হয় না। 

(ii) একটি লম্বা পিতল কিংবা লোহার were যদি রজনযুক্ত চামড়া দ্বারা 
উহার দৈর্ঘ্য বরাবর টানা হয়, তাহা হইলে একটি তীক্ষ শব্দ শুনা যাইবে । এখানে 
দণ্ডের কণাগুলির কম্পনের জন্য যে শব্দ উৎপন্ন হইতেছে, সেই কম্পন দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
বরাবর হয়। এজন্য এই কম্পনকে অনুদৈর্ঘ্য কম্পন বলে। এখানেও কণাগুলির 
( জময়-সরণ ) লেখচিত্র, সাইন লেখচিত্রের ন্যায় সরল হয় না। 

110. St , f SHE SEs 
(Free vibration, Forced vibration and Resonance ) 3 


(a) স্বভাব-কম্পন (Free vibration) :- বস্তর কম্পনের যোগ্যতা 
আছে, তাঁহার উপর যদি কোনরূপ বাহিক কিংবা অভ্যন্তরীণ বাধা a প্রতিবন্ধক 
প্রযুক্ত না থাকে তাহা হইলে এ বস্তকে আন্দোলিত করিয়া ছাড়িয়া দিলে উহার যে 
কম্পন হইবে তাহাকে মুক্ত বা স্বাভাবিক কম্পন (free or natural 
vibration ) <q | বস্তুর এই স্বাভাবিক কম্পন যে পর্যায়কালে হইতে থাকে তাহাকে 
বস্তুর স্বাভাবিক কম্পনের পর্ধায়কাল (period of free vibration ) বলে | 

উদ্দীহরণ.__(£) একটি দৌলকের পিগুকে একদিকে টানিয়া আনিয়া ছাড়িয়া 
দিলে উহার যে স্পন্দন হইতে থাকে তাহাকে দৌলকের স্বভীব-কম্পন বলে এবং যে 
পর্যায়কাঁলে এই শ্বভাব-কম্পন হয় তাহাকে দৌলকের ন্বভাব-কম্পনের পর্যায়কালে 
বলে। (ii) একটি টানযুক্ত তারকে টানিয়া ছাড়ি] দিলে উহার যে কম্পন হইতে 
থাকে তাহাকে ব্বভাব-কম্পন বলে এবং যে কম্পাঙ্কে উহার কম্পন হয় তাহা উহার 
স্বাভাবিক ails ( free frequency) হইবে (iii) একটি সুরশলাকাঁর এক 
বাহুকে রবারের প্যাডঘুক্ত হাতুড়ি দ্বারা ঘা! দিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা! উহার নিজস্ব 
একটি নির্দিষ্ট কম্পাঙ্ধে স্পন্দিত হইতে থাকিবে যাহাকে শলাকার স্বভাবিক কম্পাঙ্ধ 
বলে এবং শলাকার এইরূপ কম্পনকে স্বভাব-কম্পন বলে। 

(৪) পরবশ-কম্পন (Forced vibration) : বস্তুর একটি নির্দিষ্ট পর্যায়- 
কালে স্বাভাবিক-কম্পনের যোগ্যতা আছে, তাহার উপর যদি একটি পর্যাবৃত্ত বল* 

*যে বলের পরিমাণ এবং অভিমুখ সময়ের সহিত পরিবতিত হয় এবং একটি নির্দিষ্ট ন্যুনতম সময় পর পর 
2 বলের পরিমাণ এবং অভিমুখের পুনরাবৃত্তি ঘটে তাহাকে গর্া বৃত্ত বল বলে এবং যে ন্যুনতম সময় 
পর পর বলের পরিমাণ এবং অভিমুখের পুনরাবৃত্তি ঘটে সেই ন্যুনতম সময়কে MITE বলের পঁর্ধায়কাল 
বলে। 
8—2 
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(periodic force) প্রয়োগ করা হয়, যাহার পর্ধায়কাল এবং বস্তুর স্বাভাবিক 
কম্পনের পর্যায়কাল ভিন্ন, তাহ! হইলে প্রথমে বস্তটির অনিয়মিত কম্পন হইতে 
থাকিবে কিন্তু কিছুক্ষণ পর বস্তটির কম্পন নিয়মিতভাবে হইতে থাকিবে এবং বস্তুর 
স্বাভাবিক কম্পনের পর্যায়কাল যাহাই থাকুক না কেন এখন এই নিয়মিত কম্পনের 
পর্যায়কাল পর্যাকুন্ত বলের পর্যায় কালের সমান হইবে। অতএব, 

বস্তুর স্বাভাবিক কম্পনের AAA ব্যতীত, যে-কোন পর্যায়কালের পর্যীবৃত্ত 
বলের প্রভাবে উহার নিয়মিত কম্পন হইতে থাকিলে ও কম্পনকে বস্তর পরবশ 
কম্পন বলে। 

উদ্দীহরণ._($) যে-কোন wrists একটি বাহুকে রবারের্‌ প্যাডযুক্ত 
হাতুড়ি দ্বার! ঘা দিলে উহার যে কম্পন হইবে তাহাকে শলাকার স্বাভাবিক কম্পন 
বলে এবং এই কম্পন যে কম্পাঙ্কে হইবে তাহাকে উহার স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক বলে। 
স্বাভাবিক কম্পাঙ্থ বিভিন্ন শলাকার ক্ষেত্রে বিভিন্ন হয়। 

এই কম্পনশীল সুরশলাকা যতক্ষণ বাতাসের মধ্যে থাকে ততক্ষণ উহার শব্দ প্রায় 
শুনাই যায় না। কারণ শলাকার কম্পনশীল বাহু, কেবলমাত্র উহার সংস্পুষ্ট খুব 
তল্পসংখ্যক বাযুকণাগুলিতে পরবশ কম্পন সৃষ্টি করায় শব্দের তীব্রতা খুব কম হয়। 
কম্পনগীল শলাকার শক্তি অল্প অল্প করিয়া বাতাসে সঞ্চালিত হওয়ায় উহার কম্পন 
এক্ষেত্রে অনেকক্ষণ স্থায়ী হয়। 

কিন্ত কম্পনগীল শলাকার ডাটি যখন কোন টেবিল (বা IM বাক্সের ) সংস্পর্শে 
আনা! হয় তখন শলাকার কম্পন খুব Go টেবিলে সঞ্চালিত হয়। ইহার ফলে সমস্ত 
টেবিলের পরবশ কম্পন হইতে থাকে যাহার FHF শল[কাঁর কম্পীষ্কের সমান | 
টেবিলের এই কম্পন উহার সংস্পৃষ্ট বেণী আয়তনের বাতাসের মধ্যে সঞ্চালিত হওয়ায়, 
বেশী আয়তনের বাতাসের একযোগে কম্পন হইতে থাকে যাহার ফলে শলাকার 
শব্দ খুব জোরে শুন! যায়। এখানে কম্পনশীল শলাকার “শক্তি খুব বেশী পরিমাণে 
দ্রুত টেবিলে সঞ্চালিত হওয়ায় শলাকার কম্পন স্বল্নস্থায়ী হয়। 

(৪) কতকগুলি বা্যন্ত্রর তার ( যেমন বেহালা, সেতার, এসরাজ প্রভৃতি ) 
ফাঁপা বাক্সের উপর আটকানো! থাকে । তাঁরগুলিতে কম্পন সৃষ্টি করিয়া যখন শব্দ 
উৎপন্ন কর! হয় তখন কম্পনশীল তাঁরগুলি Ft বাক্সের মধ্যস্থ বায়ুতে পরবশ 
কম্পন কষ্ট করে, যে পরব্শ :কম্পনের কম্পাঙ্ক এবং তারের কম্পাঙ্ক সমান। তার 
এবং বাক্সের মধ্যস্থ বাঁতীসের একযোগে এবং একই কম্পাঙ্কে কম্পন 'হওয়ায় শবের 
তীব্রতা খুব বেশী হয়। 

(0) BAIT (7২০507226০):-থে বস্তর একটি নির্দিষ্ট পর্যায়কালে 
স্বাভাবিক-কম্পনের যোগ্যতা আছে, তাঁহার উপর যদি একটি পর্ধাবৃন্ত বল প্রয়োগ করা 
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হয়, যাহার পর্যায়কাল এবং বস্তুর স্ব(ভাবিক-কম্পনের পর্ধয়ক।ল সমান, তাহা হইলে 
বস্তুটির কম্পন বেশী বিস্তারে এবং নিজস্ব কম্পাঙ্কে হইতে থাকিবে। বস্তুর এই প্রকার 
কম্পনকে AIAN বলে। অতএব, বস্তুর সম-পর্ায়কালের পর্যাবৃন্ত বলের প্রভাবে, 
বস্তুর যে কম্পন হয় তাহাকে অনুনাদ বলে। 

উদ্বাহরণ._() টানযুক্ত তারে অন্ুনাদ__সনোমিটারের বাক্সের উপরতলে যে 
সরু লোহার তাঁর টান করিয়া বাধা থাকে তাহার সহিত একটি কম্পনশীল স্থুরশলাকার 
অনুনাদ দেখান যায়। এই উদ্দেশ্যে একটি পাতল! কাগজের টুকরা তারের উপর 
স্থাপন করিয়া কম্পনশীল নুরশলাকার ড'টি বাক্সের তলের সংস্পর্শে আনা. হইল,। 
এই কম্পনশীল শলাকা তাহার সম-কম্পাঙ্কের পরবশ কম্পন তারে ee করিরে। 
যতক্ষণ শলাকার কম্পাস্ক, তারের স্বাভাবিক কম্পাঙ্কের সমান না হয় ততক্ষণ তারের 
পরবশ কম্পন খুব নগণ্য বিস্তারে হয় যাহার জন্য তারের উপর স্থাপিত কাগজের 
টুকরা পড়িয়া যায় না। তারের দৈর্ঘ্য পরিবর্তন করিয়া যখন উহার কম্পাঙ্ক শলাকার 
কম্পান্কের সমান করা হয় তখন কম্পনশীল শলাকাঁর ডাটি সনোমিটারের্‌ বাক্সের 
তলে বসাইবামাত্র কাগজের টুকরা খুব জোরে নীচে পড়িয়া যায়। এক্ষণে শলাকার 
এবং তারের FHS এক হওয়ায় উহাদের মধ্যে অন্ুনাদ হইতেছে, যাহার ফলে 
তারটির বেশী বিস্তারে কম্পন হইতেছে 
এবং উহার উপরিস্থিত কাগজের 
টুকরাকে জোরে ফেলিয়া দিতেছে। 

(৪) বাযুস্তভে অনুনাদ_কোন 
নলের মধ্যে, আবদ্ধ বাযুস্তস্তের একটি 
স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক থাকে যাহা উহার 
দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে । একটি দুই 
মুখ খোল! নলকে (BC) একটি জারের 
(J) জলের মধ্যে প্রায় সবটাই ডুবাইয়া 
নলের মধ্যে খুব স্বল্প দৈর্ঘ্যের (BD) 
বামুস্তস্ত রাখা হইল। একটি কম্পনশীল 
সুরশলাকার (T) বাহুকে নলের 
খোলামুখের (B) কাছে ধরিলে উহা 
বায়ুস্তস্তে ( যাহার দৈর্ঘ্য BD ) [ 1. 1335 চিত্র 1.18: বাযু-নতস্তে অনুনাদ 
চিত্র] পরবশ কম্পনের we করিবে যাহার কম্পাঙ্ক শলাকার কম্পাঙ্কের সমান 
কিন্ত বায়ুপ্তন্তের নিজস্ব কম্পাঙ্ক হইতে ভিন্ন । বায়ুস্তস্তের এই পরবশ কম্পন এত 
অল্প বিস্তারে হয় যে, যাহার ফলে স্থষ্ট শব্দের প্রাবল্য খুব কম হয় এবং এ শব্দ 
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উদ্দাহরণ (i) যখন কোন দৌলকের স্পন্দন বাতাসের মধ্যে হয়, তখন ও 
বাতাস উহার স্পন্দনকে বাঁধা দিতে থাঁকে যাহ! দোলকের বেগের অমান্গপাতিক। 
আবার দৌলকের fare বিন্দুতে একটি ঘর্ষণ-বল ক্রিয়া করে এবং ইহাও দৌলকের 
স্পন্দনকে বাঁধা দিতে থাকে | এই দ্বিবিধ বাধার ফলে দোলকের বিস্তার আস্তে 
আসন্তে কমিয়া আসে এবং অবশেষে দৌলক স্থির হইয়! যায়। দৌলকের এইরূপ 
স্পন্দনকে প্রতিরুদ্ধ স্পন্দন বলে। এখানে দৌলকের স্পন্দনের উপর যে বাঁধা 
প্রযুক্ত হইতেছে তাহার পরিমাণ খুব কম, এজন্য দোলকের প্রতিরুদ্ধ স্পন্দনের 
পর্ধায়কাল প্রায় উহার স্বাভাবিক কম্পনের পর্যায়কালের সমান হইবে। 

(ii) দোলক . ঘড়ির দোলকের স্পন্দনও প্রতিরুদ্ধ স্পন্দন। এজন্য ঘড়ির 
দৌলকের arr বজায় রাখিবার জন্য ঘড়িতে চাবি দেবার ব্যবস্থা থাকে [ অৰ্থাৎ, 
একটি স্রিং-কে জড়াইয়া উহার মধ্যে শক্তি সঞ্চিত করিয়া রাখা হয় যাহার ব্যয়ে 
দৌলকের স্পন্দন বজায় থাকে ]| কিন্তু দৌলককে যদি কোন তরলের মধ্যে 
রাখিয়া উহাকে একদিকে টানিয়া ছাড়িয়া দেওয়া হয় তাহা হইলে এ তরল দোলকের 
স্পন্দনের উপর প্রবল বাধা প্রয়োগ করিবে। ইহার ফলে দৌলকটি আস্তে আন্তে 
তাহার সাম্য অবস্থানে যাইয়া স্থির থাকিবে, অর্থাৎ দৌলকের স্পন্দন মোটেই হইবে 
ন1। এক্ষেত্রে বস্তুর স্পন্দন প্রবলভাবে প্রতিকরুদ্ধ হইল (heavily damped) | 

(ii) আবার বাদ্ধযন্ত্ের তারে কম্পন সৃষ্টি করিলে ( বেহালার ছড় দ্বারা কিংবা 
তাঁরকে আঙ্গুল দ্বার! টানিয়া ) এ কম্পন অল্প সময়েই থামিয়া যায়। তারের এই 
কম্পনকে প্রতিরুদ্ধ কম্পন বলে। তারের কম্পন বজায় রাখিবার জন্য নানারপ 
ব্যবস্থা অবলম্বন করা হয়। 


বিষয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী ( Subjective Questions) L অধ্যায় 1 ul 
1, gs গতি এবং স্পন্দনগতির মধ্যে কি কোন পার্থক্য আছে? উদাহরণ দ্বারা বুঝাইয়া দাও। 


পর্যায়কাল বলিতে কি বুঝ? [Art. 1-1] 
2. স্পন্দন গতির বৈশিষ্ট্য কি কি? সরল দৌলগতির সংজ্ঞা লিখ এবং উদাহরণ দ্বারা সরল দোলগতির 
স্বরূপ বুঝাইয় দাও | (Arts. 1-21-83] 


৪, প্রমাণ কর যে, কোন কণা সমক্রতিতে একটি বৃত্তাকার পথে ঘুরিতে থাকিলে & ঘূর্ণমান কণার 
বিভিন্ন অবস্থান হইতে বৃত্তের যে-কোন ব্যাসের উপর লম্ব টানিলে, এ ব্যাস বরাবর লম্বের পাদবিন্দুর যে 
গতি হইবে তাহাই সরল দৌলগতি | এই সরল দৌলগতির গতিসমীকরণ নির্ণয় কর । [ Art. 14 

4. am দৌলগতি সংক্রান্ত নিম্নলিখিত রাশিগুলির ব্যাখ্যা করঃ (৫) কম্পনকাল ও কম্পান্ক 
এবং তাহাদের পারস্পরিক সম্বন্ধ, (6) বিস্তার, (e) দশা ও আদিদশী, (৫) সমদশা ও বিপরীত দশা | 

[Art. 1-5] 

5, সরল দোলগতি একটি লেখচিত্র দ্বারা কিভাবে প্রকাশ করিবে? এই লেখচিত্রের প্রকৃতি 

কিরূপ হয়? (Art, 1-6) 
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6. সরল দোলগতি সম্পন্ন কোন কণার যে-কোন অবস্থানের জন্য স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তি নির্ণয় কর 
এবং দেখাও যে কণার গতিপথের যে-কোন স্থানে মোটশক্তির পরিমাণ স্থির থাকে। [| Art. 1-7] 

7. একটি কণার উপর একই দিকে দুইটি সরল দোলগতির উপরিপাতন হইলে, লেখচিত্রের সাহাযো 
কণার af ফল নির্ণয় কর যখন সরল দোলগতি দুইটির, (a) বিস্তার অসমান, পর্যায়কাল সমান এবং 
সমদশায় আছে, (8) বিস্তার অসমান, পরধায়কাল সমান এবং প্রারস্তিক দশা বিপরীত (e) বিস্তার এবং 
পধীয়কাল প্রায় সমান এবং আদিদশা সমান | Art. 1-8] 
yet কোন বাস্তব বস্তুর কম্পনে যে শব্দ Bey হয় সেই কম্পন কয় প্রকারের হইতে পারে? উদাহরণ 
বারা বুঝাইয়া দাও। কম্পন সংখ্যা কত মানের মধ্যে থাকিলে আমরা শব্দ শুনিতে পাই? একটি 
স্থরশলাকার কণার এবং"টান তারের কণার কম্পনের প্রকৃতি কি এক প্রকার? যদি এক না হয় তাহা 
হইলে উহাদের কম্পনের ( সময়-দরণ) লেখচিত্র ভিন্ন হওয়ার কারণ কি? [Art. 1-9] 

9. স্বাভাবিক কম্পন, পরবশ কম্পন ও অনুনাদ কাহাকে বলে? উদাহরণ দ্বার! উহাদিগকে বুঝা ইয়া 
দাও। একটি কম্পনশীল স্থরশলাকার ডাটি টেবিলের সংস্পর্শে রাখিলে শব্দের তীব্রতা খুব বেশী হয় কেন? 
টেবিলের যে কম্পন হয় তাহা স্বাভাবিক কম্পন, ন! পরবশ কম্পন, না অনুনাদ? কম্পনশীল স্ুরশলাকার 
কম্পনের স্থায়িত্র-কাল কোন সময়ে বেদী হইবে ?--বখন বাতাসের মধ্যে রাখ! হইবে কিংবা! যখন টেবিলের 
সংস্পর্শে রাখা হইবে? তোমার উত্তরের সপক্ষে উপযুক্ত যুক্তির অবতারণা কর। [Art 1-10} 

10.. যখন স্ুরশলাকার কিংবা দোলকের স্পন্দন হইতে থাকে তখন | স্প্দনের বিস্তার আস্তে আস্তে 
afin) অবশেষে স্থির হইয়া যায়। কেন এরূপ হয়?: ইহার উপযুক্ত ব্যাখ্যা দাও। দোলকের স্পন্দন 
বজায় রাখিতে হইলে কি ব্যবস্থা অবলম্বন করার প্রয়োজন ? [(Art. 1-11] 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী (Objective Type Questions) [ অধ্যায় 1] 

A. Multiple choice type: (I) পরবশ কম্পন কখন BAI TSA কম্পনের যোগ্যতা 
আছে তাহাকে আন্দোলিত করিয়া ছাড়িয়া দিলে যে কম্পন হয় তাহাকে পরবশ কম্পন বলে; বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত কোন পর্যাবৃত্ত বলের প্রভাবে যে কম্পন হয় তাহাই পরবশ কম্পন হইবে, যখন প্রযুক্ত বলের 
পর্যায়কাল এবং বস্তুর স্বাভাবিক পর্ণীয়কাল ভিন্ন হয় ; বস্তুর উপর প্রযুক্ত প্যাবৃত্ বলের পর্যায়কাল এবং 
বস্তুর স্বাভাবিক পর্যায়কাল সমান হইলে বস্তুর যে কম্পন হয় তাহাকে পরবশ কম্পন বলে। (2) বস্তুর 
স্বাভাবিক কম্পন হইলে উহার বিস্তারের কিরূপ পরিবর্তন হয় ?_উহার বিস্তার সব সময় একই থাকে; 
সময়ের সহিত উহার বিস্তার কমিতে থাকে ; সময়ের সহিত উহার বিস্তার বাড়িতে থাকে | 

B. Completion type: (1) কম্পনশীল কোন কণার যদি (সময়-সরণ) লেখচিত্র-_লেখচিত্রের 
অনুরূপ হয় তাহা হইলে বুঝিতে হইবে যে কণার সরল_হইতেছে। (৪) যে কম্পনের বিস্তার সময়ের 
সহিত আস্তে আস্তে কমিতে থাকে তাহাকে-কম্পন বলে। (8) যখন প্রায় সমান কম্পাঙ্কের এবং 
বিস্তারের দুইটি শব্দতরঙ্গ “একই দিকে যাইয়া একটি-আপন্িত হয় তখন এ বিন্দুতে শব্দের 'তীত্রতা 
পর্যায়ন্রমে- হয় ধাহাকে-বলে | 

C. True or False type: (1)-যখন কোন টানযুক্ত তারের ন্যুনতম দৈর্ঘ্যের কম্পাঙ্ক স্গরশলাকার 
কম্পাঙ্কের সহিত মিলয়! যায় তখন উহাদের মধ্যে অনুনাদ সৃষ্টি হয়। (2) কোন ফীপা বাক্সের উপর 
কম্পনগীল স্ুরশলাকার ডীটিকে ধরিলে শলাকার শব্দের তীব্রতা বাড়ে এবং শব্দ অনেকক্ষণ স্থায়ী হয়। 
(3) যে-কোন কম্পাঙ্কের দুইটি ন্থুরশলাকা একসঙ্গে বাজাইলে স্বরকম্পের সৃষ্টি হয়। (4) শ্রতিগৌচর 
শব্দের কম্পাঙ্ক একটি নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে থাকে । 
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2-1. Sacra StS (Formation of waves) 3 মনে করা 
aig, একটি স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের কিছু সংখ্যক কণা৷ (1, 2,---9), প্রাথমিক অবস্থায় 
একটি সরলরেখীর (OX) উপর অবস্থান করিতেছে [2.1 নং fall এক্ষণে যদি 
dag কণার ওঁ সরলরেখার অভিলম্বের দিকে [2'1(4) নং চিত্র ] কিংবা! সমান্তরাল 
সরলরেখীর face L 21 (9) নং চিত্র ] পর্যাবৃত্ত কম্পন (periodic vibration 
হয় তাহা হইলে উহার কম্পন দ্বিতীয় কণাতেও সঞ্চালিত হইবে [ কারণ মাধ্যমটির 
স্থিতিস্থাপকতা ধর্ম আছে] এবং এই দ্বিতীয় কণারও প্রথম কণার অনুরূপ একই 
পর্যায়কালে পর্যাবৃত্ত কম্পন হইতে থাকিবে. কিন্তু দ্বিতীয় কণার কম্পন, প্রথম 
কণার কম্পনের সঙ্গে সঙ্গেই আরম্ভ হয় না, একটু পরে আরম্ভ হয় এবং কত পরে 
আরম্ভ হইবে তাহা মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতার উপর নির্ভর করিবে। অর্থাৎ, দ্বিতীয় 
কণার কম্পনের দশা| (phase) প্রথম কণার কম্পনের দশ! অপেক্ষা কম হইবে। 

অনুরূপভাবে, দ্বিতীয় কণার কম্পন, কিছু সময় পর তৃতীয় কণায় সঞ্চালিত হইবে 
এবং এই কণারও প্রথম ও দ্বিতীয় কণার ন্যায় পর্যাবত্ত কম্পন হইতে থাকিবে। 
ইহাঁদের সকলের কম্পনেরই, পর্যায়কাল একই থাকিবে । এইভাবে *প্রথম কণার 


| ! i 
1 [ক ঘনীভবন--->=তলুন্তবন 
— i [টি বাজ 
= তরঙ্গের বিস্তার-রেখ! -_= 
] <—— কণার er 
(a) (6) 
চিত্র 2.1 £ Sa গঠন 


পর্যাবৃত্ত কম্পন, তাহার পরবর্তী কণাগুলিতে পর পর সঞ্চালিত হইবে এবং তাহাদের 
কম্পনের দশ] ক্রমশঃ নিয়মিতভাবে কমিতে থাকিবে T সেকেণ্ড সময়ে, যখন প্রথম 
কণ| (1নং কণা) একবার পূর্ণ-কম্পন সম্পন্ন করিল তখন উহার কম্পন সঞ্চালিত 
হইয়া সবেমাত্র 9নং sata পৌছিল। কাজেই নং কণার দশা যখন 2% তখন 
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9নং কণার TA! অতএব নং ও 9নং কণার কম্পনের দশীর পার্থক্য 
2%, অর্থাৎ উহার! সমদশায় আছে [1:50 অনুচ্ছেদ দেখ ]| কিন্তু 1নং ও 9নং 
কণা দুইটির মধ্যস্থ কম্পনশীল কণাগুলির দশা ক্রমহ্বাসমান হওয়ায়, T সেকেণ্ড সময়ে 
কণাগুলির অবস্থান বিভিন্ন স্থানে হইবে L যদিও উহার! £-0 সময়ে একই সরলরেখার 
(OX) উপর ছিল ]। «tT সেকেণ্ড সময়ে কণাগুলি যে সঙ্জায় সজ্জিত থাকিবে 
তাহাকে তরঙ্গ রেখা! ( Wave-form) বলে। যেহেতু কণাগুলির অবস্থান, 
বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন হয় সেই হেতু সময়ের সহিত তরঙ্গ রেখারও পরিবর্তন হইবে। 

2.1(৫)নং চিত্রে, যে তরঙ্গের গঠন দেখান হইয়াছে তাহাতে মাধ্যমের কণাগুলির 
কম্পন তরঙ্গের গতিপথের সমকোঁণে হইতেছে । এই প্রকার তরঙ্গকে fede 
তরঙ্গ (transverse waves) বলে । 2.1 (b)ax চিত্রে, যে তরঙ্গের গঠন দেখান 
হইয়াছে তাহাতে মাধ্যমের কণাঁগুলির কম্পন তরঙ্গের গতিপথের সমান্তরালে 
হইতেছে। এই প্রকার তরঙ্গকে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ (longitudinal waves ) 
বলে। কণাগুলির কম্পনের জন্য তরঙ্গের সৃষ্টি হইলেও উহার! স্থানচ্যুত হইয়া 
তরঙ্গের অভিমুখে চলিয়া! যায় না। কম্পনের সময় কণাগুলি তাহাদের সাম্য 
অবস্থানের দুইপাশে নির্দিষ্ট দূর পর্যন্ত যাইয়া আবার সাম্য অবস্থানে ফিরিয়া আসে। 
কণাগুলির পর্যাবৃত্ত কম্পনের জন্য যে তরঙ্গ গঠিত হয় তাহাকে পর্বারৃত্ত তরঙ্গ 
( periodic waves) বলে। আর তরঙ্গ যদি কণাগুলির সরল দৌলগতির জন্য 25 
হয় তাহা হইলে ও তরঙ্গকে সরল দৌলগতি সম্পন্ন তরজ (simple harmonic 
waves) বলে। 

2.2 Ser e ত্রান N l aifia v SS Ge 
Sts crx সাল্সম্পল্লিকক A (Definition of some terms 
relating to waves and their inter-relation 22 

(a) তরঙ্গ (Waves) £_স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের »বিভিন্ন কণাগুলির যখন 
ক্রমহাঁসমান দশায় এক সঙ্গে কম্পন (হয় পর্যাবৃত্ত কম্পন না হয় সরল দৌলগতি 
সম্পন্ন কম্পন ) হইতে থাকে তখন কণাগুলির এই সমষ্টিগত কম্পনের ফলে যে 
"অবস্থার হুষ্টি হয় তাহাকে তরঙ্গ বলে L 2'1নং চিত্রদ্বয় দেখ ]। 

(b) তরঙ্গ-বিস্তার [ Amplitude of wave (৫) ]:—way স্থগ্টিকারী 
কোন কম্পনশীল কণার তাঁহার সাম্য অবস্থানের যে-কোন দিকের চরম সরণকে তরঙ্গ 
'বিস্তার বলে। 

2102) ও 2.1(b) নং চিত্রদ্বয়ের (3)নং চিত্রে, নং ও 7 নং কণাদ্বয়ের সাম্য 
অবস্থান হইতে উহাদের চরম সরণ এ দূরত্বের ছার! হইয়াছে। কাজেই ছুই প্রকার 
তরঙ্গের ক্ষেত্রেই তরঙ্-বিস্তার ৫ হইবে। 
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0) তরঙ্গের পর্যায়কাল Period of the wave (7) J ১তরস্থট্টিকারী 
কম্পনশীল কোন কণার যে পর্যায়কাল হইবে, তাহাই তরঙ্গেরও পর্যায়কাল (T) 
হইবে৷ 2.1(4) ও 2108) নং NSA (4) নং চিত্রে, নং কণার কম্পনকাল T 
সেকেণ্ড, কাঁজেই তরঙ্গেরও পর্বারকাল T cree হইবে। এই T orate একটি 
পূর্ণ তরঙ্গের সৃষ্টি হইয়াছে, স্থতরাং একটি পূর্ণতরঙ্গের সৃষ্টি হইতে যে সময় লাগে 
তাহাকেও তরঙ্গের পর্যায়কাল বলা যাইতে পাঁরে। 

(d) তরঙ্গের কম্পাঙ্ক Frequency of the wave (n)] :—এক সেকেও 
সময়ে যত সংখ্যক পূর্ণ ll SANS বলে | মাধ্যমের 
কণার একটি পূর্ণকম্পনে (যাহার জন্য সময় লাগে T সেকেও) একটি পূর্ণতরঙ্গের সৃষ্ট 


aq) কাজেই ॥ সংখ্যক পূৰ্ণ-তরঙ্গ সৃষ্টি করিতে সময় লাগিবে aT সেকেণ্ড | n যদি 


তরঙ্গের কম্পাঙ্ক হয় তাহা হইলে nT =e সেকেণ্ড । অর্থাৎ, T= (2.24) 
(e) তরঙ্গ-দৈ্ঘ্য [Wave length (2)]:4(07) তরঙ্গস্থিত দুইটি সমদশাসম্পন্ন 
'কম্পনশীল কণার মধ্যের ন্যুনতম দুরত্বকে তরঙ্গদৈর্ঘ্য (2) বলে। (ii) অথবা, 
স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের কোন কণার, একবার পূর্ণ কম্পন হইতে যে সময় লাগে 
( মেই সময়কে কণার পর্যায়কাল T বলে ) সেই সময়ে উহার কম্পন যতদুর সঞ্চালিত 
হয় সেই দুরত্বকে তরঙ্গদৈর্ঘ্য (2) বলে। অতএব তরঙ্গদৈর্ঘ্য যদি a হয় তাহা হইলে 
T সেকেণ্ড সময়ে তরঙ্গ দূরত্বের ছারা অগ্রসর হইবে। কাজেই তরঙ্গের বেগ হইবে 
VealT ; অথবা, VT=2 +++(2-2b) 
() তরঙ্গের বেগ [ Velocity of wave (VII : সেকেও সময়ে, 
তরঙ্গ মাধ্যমের মধ্যে যতদূর অগ্রসর হয় সেই দূরত্বকে তরঙ্গের বেগ (VY) বলে। 
এক সেকেণ্ড সময়ে যদি n সংখ্যক পূর্ণ-তরঙ্গের WE হয় তাহা হইলে এই 
% সংখ্যক পূর্ণ-তরঙ্গ যে দৈর্ঘ্যের স্থান অধিকার করিবে তাহাই তরঙ্গের বেগ হইবে। 
কিন্তু এক একটি পূর্ণতরঙ্গ যে দৈর্ঘ্যের স্থান অধিকার করে তাহাকে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য (2) 
বলে। অতএব % সংখ্যক পূর্ণতরঙ্গের অধিকৃত স্থানের দৈর্ঘ্য হইবে nz, যাহা 
তরঙ্গের বেগ (V)| সুতরাং n= (2˙c) 
2-8 fatea NCAA (Different types of waves) 3 
মাধ্যমের কণাগুলির কম্পন রেখার সহিত তরঙ্গের বিস্তার রেখার সম্বন্ধ বিচার করিয়া 
তরঙ্গকে ছুই শ্রেণীতে ভাগ করা যায়, বথা-_(2) fete তরঙ্গ এবং (b) অনুৈর্ঘ্য 
তরঙ্গ । 
(a) feds তরঙ্গ (Transverse wave) -C স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের 
কণাগুলির সমষ্টিগত Migs কম্পনের ফলে যে তরঙ্গের সৃষ্টি হয় তাহাতে যদি 
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কণাগুলির কম্পনরেখা তরঙ্গের বিস্তাররেখাঁর অভিলদ্বের দিকে থাকে তাহা হইলে 
সেই তরঙ্গকে তির্যক তরঙ্গ বলে এবং কণাগুলির যে পর্যাবৃত্ত কম্পন হইতে থাকে 
তাহাকে fete কম্পন বলে । এই প্রকার তরঙ্গে পর্যায়ক্রমে তরজশীর্ষ ( crest ) 
এবং তরঙ্গপাদ (trough) থাকে [21 (a) চিত্র দেখ ]। তরঙ্গশীর্ষে কণার 
চরম সরণ (=a) যে দিকে হয়, তরঙ্গপাঁদে কণার চরম সরণ (=a) তাহার বিপরীত 
দিকে হয়। কাজেই তরঙ্গশীর্ষে এবং তাহার পরবর্তী তরঙ্গপাদে যে দুইটি কণা! অবস্থান 
করে তাহাদের দশার পার্থক্য x হইবে, অর্থাৎ Catal বিপরীত দশায় থাকিবে। 
উদাহরণ :_(7) টান করিয়া বাঁধা কোন সরু তারের একটি কণাঁকে তারের 
দৈর্ঘ্যের সমকোঁণে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে যে আন্দোলন বা তরঙ্গ তারের দৈর্ঘ্য 
বরাবর অগ্রসর হইবে তাহাতে তারের কণাগুলির যে পর্যাবৃত্ত কম্পন হইবে তাহ! 
তারের দৈর্ঘ্যের অভিলম্বের দিকে হইবে । অতএব তাঁর বরাবর যে তরঙ্গ প্রসার লাভ 
করিল তাহাকে fete তরঙ্গ বলা হয় এবং তারের কণাগুলির যে পর্ধাবৃত্ত কম্পন 


হইবে তাঁহাকে fede কম্পন বলা হয়। 
(i) স্থির জলের উপর একটি ঢিল ফেলিয়া দিলে জল আন্দোলিত হইবে এবং 


এই আন্দোলন (যাহাকে তরঙ্গ বলে) জলের অন্ুভূমিক তল বরাবর অগ্রসর 
হইবে। এই আন্দোলনের ফলে জলকণাগুলিব পর্ধাবৃত্ত কম্পন Cae রেখায় 
হইবে যাহা তরঙ্গের বিস্তার রেখায় অভিলম্বের দিকে। oak জলের তলে যে 
তরঙ্গের Wi? হইল তাহা তির্যক তরঙ্গ এবং জলকণাগুপির পর্যাবৃত্ত কম্পন তির্ধক 
কম্পন হইবে। 

(b) অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ (Longitudinal waves) _কোন স্থিতিস্থাপক 
মাধ্যমের কণাগুলির সমষ্টিগত Migs কম্পনের ফলে যে তরঙ্গের সৃষ্টি হয় তাহাতে যদি 
কণাগুলির কম্পনরেখা, তরঙ্গের বিস্তাররেখার সমান্তরালে থাকে 
তাঁহা হইলে এই তরঙ্গকে CRT তরঙ্গ বলে এবং কণাগুলির 
যে পর্যাবৃত্ কম্পন হয় তাহাকে অন্ুদৈ্ঘ্য কম্পন বলে। 
এই প্রকার তরঙ্গে পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন ও তনুভবন থাকে 
2100) নং চিত্র দেখ ]। 

উদাহরণ (i) একটি লঙ্কা স্প্ংংএর (S) উপর প্রান্ত 
একটি দৃঢ় অবলম্বনে (O) আটকা ইয়া উহার নিয়প্রান্ত হইতে 
একটি ভার (11) ঝুলাইয়া দেওয়া হইল (2.2 নং চিত্র )। 
এক্ষণে এ ভারকে (54) নীচের দিকে কিছুদূর টানিয়া ছাড়িয়া. চিত্র 22: 
দিলে একটি আন্দোলন শ্রিং-এর উপরের দিকে অগ্রসর হইতে | TET তরঙ্গ 
থাঁকিবে। Rad এই আন্দোলনের ফলে উহার কোন কণার (P) স্পন্দন স্পিং-এর 


an 


@-@-@20Q000Alo 


— —ͤ— v 
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দৈর্ঘ্য বরাবর হইতে থাকিবে। PRs দৈর্ঘ্য বরাবর যে আন্দোলন প্রসারলাভ করিল 
তাহাতে উহার কণাগুলির স্পন্দনও এ দৈর্ঘ্য বরাবর হইতেছে । কাজেই PERT 
দৈর্ঘ্য বরাবর যে আন্দোলন অগ্রসর হইল তাহাকে অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ বলে এবং 
উহার কণাগুলির ্পন্দনকে অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দন বলে। 

(% কোন বাস্তব বস্তুর কম্পনে (ধর! যাক্‌, স্থরশলাকার কম্পনে ) যখন শব্দের 
we হয়, তখন সেই শব্দ বাতাসের মধ্যে AAO তরঙ্গাকারে অগ্রসর হইতে থাকে 
[2.3(c) নং চিত্র দেখ ]। এখানে তরঙ্গ যে রেখ! বরাবর অগ্রসর হয় তাহার 
সমাস্তরাল রেখায় বাযুকণাগুলির স্পন্দন হয়। এজন্য বাযুস্তরগুলি কোন স্থানে 
দুরে দুরে থাকিয়া একটি তনৃভূত স্তরের we sea আবার কোন স্থানে বাযুস্তরগুলি 
ঘন সন্নিবিষ্ট থাকিয়া একটি ঘনীভূত স্তরের কৃষ্টি করে। ইহার ফলে তরঙ্গে 
পর্যায়ক্রমে তনৃভবন এবং ঘনীভবন থাকে | কোন বায়ুকণার উপর দিয়া যখন 
MIST এবং তন্ভবন পর্যায়ক্রমে অতিক্রম করে তখন এ কণার সরণ, উহার সাম্য 
অবস্থানের দুই বিপরীত দিকে এবং তরঙ্গের বিস্তার রেখার সমান্তরালে হইতে থাকে | 
কাজেই বাঁযুকণাগুলির যে স্পন্দন হয় তাহাকে অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দন বলে। 

2-4. cS E- Sc NA ests ও Siete 
ব্ৰিস্তান্প-পদ্ধ্ভি (Nature of sound waves in air and mechanism 
of its propagation) 2 2°3 6) পরিচ্ছেদের, উদাহরণ (iia বলা হইয়াছে 
lal বাতাসের মধ্যে শব্দ, অনুৈর্ঘয তরঙ্গীকারে যায়, এবং এ তরঙ্গে ঘনীভবন এবং 
তনূভবন পর্যায়ক্রমে থাকে ॥ শব্দের বিস্তারের সময় কিভাবে এইরূপ তরঙ্গের সৃষ্ট 
হয় তাহার সংক্ষিপ্ত আলোচনা নিম্নে করা হইল। 

মনে কর স্থরশলাঁকার বাহুদয়ের কম্পনে শব্দের VP হইতেছে এবং উহার Ro 
বাহুর সামনে অনেকগুলি অনাড়োলিত বাযুস্তর অবস্থান করিতেছে [ 2. (a) নং চিত্রে 

on ৪ 95 এই অনাডোলিত বাযুস্তর- 
ধা] গুলিকে সমদুরবর্তী সমান্তরাল 


„55. 
Al A সরলরেখা দ্বারা চিহ্নিত করা 

জিভ ie eee e, হইয়াছে ] | শলাকার কম্পনের 
Ve 

KL ময় যখন উহার Ro বাহ 
77 . "ঘনীভৱন" -- = 


p হইতে এ-এর দিকে যায় 
তখন উহার সামনের বায়ুস্তর- 
গুলির উপর চাপ পড়ায় উহার! সংকুচিত হইয়া একটি ঘনীভূত স্তরে: পরিণত হইবে 
[ 230৮) নং চিত্রের A,B, অংশ ]। কিন্ত শলাকার বাহুর বেগ উহার মধ্যক 
অবস্থানে (Ro) খুব বেশী এবং দুই প্রান্তিক অবস্থানে (7২০ ও 4২9) প্রায় শৃন্ত হওয়ায় 


চিত্র 2.3: বায়ুতে শব্দের বিস্তার পদ্ধতি 


তরঙ্গ £ তরঙ্গের উপরিপাতন  ডপজার-ঘটন! 29 


A,B, -এর মধ্যভাগের স্তরগুলির সংকোচন খুব বেশী হইবে এবং তাহার প্রান্তিক 
স্তরগুলির সংকোচন প্রায় কিছুই হইবে না [ 2°3(b) নং চিত্র ]। 

AI Bi- বাঁুস্তরগুলি চাপমুক্ত হইবার জন্য উহার! তাহাদের পরবর্তী আর 
একটি সমান দৈর্ঘ্যের দ্বিতীয় স্তরে ও সংকোচন সঞ্চালিত করিবে । একই নিয়মে, 
দ্বিতীয় সংকুচিত স্তর তাহার পরবর্তী সমান দৈর্ঘ্যের তৃতীয় স্তরে ও সংকোচন 
সঞ্চালিত করিবে। এইভাবে সংকোচন এক স্তর হইতে তাহার পরবর্তী স্তরে 
নির্দিষ্ট বেগে সঞ্চালিত হইতে থাকিবে ( যে বেগ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকত! ও ঘনত্বের 
উপর নির্ভর করে ) | 

শলাকার Ro বাহু যখন এ হইতে -এর দিকে ফিরিয়া আসিতে থাকে তখন এ 
বাহুর পশ্চাতে আংশিক শূন্যতার সৃষ্টি হয় যাহার ফলে একটি তনুভূত স্তরের সৃষ্টি হয় 
[2'3(0)নং চিত্রের 4585 অংশ ]। এ স্থানে পূর্বে যে ঘনীভূত স্তর ছিল Otel এখন 
73805 স্থানে পৌছিয়াছে। শলাকার Ro বাহুর বেগ, উহার মধ্যক অবস্থানে বেশী 
হওয়ায় 25732 স্তরের মধ্যভাগের স্তরগুলির প্রসারণ বেশী হইবে এবং উহার দুই 
প্রান্তিক স্তরগুলির প্রসারণ প্রায় কিছুই হইবে all fee এই হাল্কা স্তরকে 
(AgBs) পূরণ করিবার জন্য উহার অগ্রবর্তী সমান দৈর্ঘ্যের দ্বিতীয় স্তর হইতে 
বাতাস ধাবিত হইয়া আসিবে এবং দ্বিতীয় স্তরও হাল্কা স্তরে পরিণত হইবে। 
এইভাবে তনুভবন IFT হইতে তাহার অগ্রবর্তী স্তরে প্রসারিত হইবে এবং ইহার 
বেগ, ঘনীভবনের অগ্রসর হওয়ার বেগের সমান হইবে। 

অতএব শলাকাঁর বাহুর একবার পূর্ণ কম্পনে একটি ঘনীভূত ও একটি তনৃভূত 
স্তরের a হয় এবং উহার! মাধ্যমের যে দৈর্ঘ্যের মধ্যে অবস্থান করে তাহাকে 
তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য বলে। এইভাবে বায়ুর প্রতিস্তরের উপর দিয়া পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন 
এবং তনুভবন যায়, যাহার ফলে স্তরগুলির কম্পনরেখা, তরঙ্গের বিস্তাররেখার 
সমান্তরাল থাকে । স্থতরাং বাতাসের মধ্যে শব্দ, অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গাকারে অগ্রসর হয়। 

2-5. সচল Sas এবং Sata ল্বৈশিষ (Progressive 
waves and and its characteristics ) ৪ 

অগ্রতিরুদ্ধ সচল তরন্দ ( Undamped progressive wave)? যদি 
কোন অনীম সমস্বত্ব মাধ্যমে, কোন তরঙ্গের ( fete তরঙ্গ কিংবা! অনুদৈৰ্ঘ্য 
তরঙ্গ) WR করা হয় তাহা হইলে সেই তরঙ্গ মাধ্যমের সর্বদিকে নির্দিষ্ট বেগে 
বিস্তারলাভ করিবে। এই প্রকার তরঙ্গকে সচল তরঙ্গ বলে। এই প্রকার তরঙ্গে 
প্রত্যেক মাধ্যম-কণার যে বেগ, ত্বরণ, শক্তি প্রভৃতির যে পর্যাবৃত্ত পরিবর্তন 
(periodic changes ) হইতে থাকে তাহ! একই প্রকারের। Sa s প্রতিটি 
কণার যদি পর্ধায়কাল (T) এবং বিস্তার একই থাকে তাহা হইলে এরূপ তরঙ্গকে 


30 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


অগ্রতিরুদ্ধ সচল SAF বলে। APS পক্ষে, তরঙ্গের উৎস হইতে যত দূরে যাওয়া 
যায় মাধ্যম-কণার বিস্তার এক্সপোনেন্সিয়েলি ( exponentially ) কমিতে থাকে | 
সুতরাং বাস্তবে প্রতিরুদ্ধ সচল তরঙ্গ পাওয়া যায়। ' 
অপ্রতিকরুদ্ধ সচল তরঙ্গের সমীকরণ £ মনে কর ষচল তরঙ্গস্থিত প্রত্যেক 
কণার সরল দৌলগতি হইতেছে, অর্থাৎ তরঙ্গটি সরল দৌলগতি সম্পন্ন তরঙ্গ । 
অতএব, t সেকেণ্ড সময়ে তরঙ্গের উৎ্মস্থিত কণার সরণ হইবে, y=a sin af | 


— 2* 
এ ৮2 2 — বর এবং 0 r, টং 
খানে:এ= কণার কম্পন বস্তার এবং ০ J এবং t সেকেণ্ড 


সময়ে এ কণার দশা ot হইবে। কিন্তু তরঙ্গের উৎস হইতে এক তরঙ্গদৈর্ঘ্য (9) 
দুরের কম্পনশীল কণার TH ot হইতে 2 ছারা কম হইবে। কাজেই তরঙ্গের 
উতম হইতে x দূরত্বে অবস্থিত কণার কম্পন দশা ০ হইতে (2৯1%) দ্বারা কম 
হইবে। অতএব, £ সেকেণ্ড সময়ে, তরঙ্গের উৎস হইতে দূরত্বে অবস্থিত কণার 
কম্পনের যে মরণ হইবে তাহা, 
y=a sin (ot — 225 =a sin Er — x) =a sin (ot —x) +++(2-5a) 
এখানে AT == তরঙ্গের বেগ | তরঙ্গের উত্স হইতে, যে-কোন দূরত্বের (=x) 
কণার ,যে-কৌন্‌ সময়ে (t) যে সরণ হইবে তাহ! (2-5৭) সমীকরণ হইতে পাওয়া 
যাইবে | কাজেই (2-5) সমীকরণই হইবে অপ্রতিরুদ্ধ সচল তরঙ্গের সমীকরণ | 

তগ্রতিরুদ্ধ সচল তরজের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of undamped 
progressive waves )—(i) Seffs সচল তরঙ্গস্থিত প্রতিটি কণার স্পন্দন 
একই পর্ধায়কালে (T) এবং একই বিস্তারে (a) হইতে থাকে | 

(i) মাধ্যমের মধ্য দিয়া যখন তরঙ্গ ( fete তরঙ্গ কিংবা অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ ) 
প্রনারলাভ করে তখন fete তরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙ্গশীর্ষ কিংবা! তরঙ্গপাদ এবং অনুদৈৰ্ঘ্য 
তরঙ্গের ক্ষেত্রে ঘনীভবন কিংবা তনৃভবন একটি নির্দিষ্ট সময় (T = প্রতিটি কণার 
কম্পনকাল ) পর পর মাধ্যমের কোন এক নির্দিষ্ট বিন্দুকে অতিক্রম করিয়া যায়। 

(ii) feder তরঙ্গের তরঙ্গণীর্য কিংবা তরঙ্গপাদ এবং অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের ঘনীভবন 
কিংবা তনৃভবন, একটি নির্দিষ্ট সময়ে (t ), তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের (9) সরল গুণীতক 
দূরে দূরে ( অর্থাৎ, 2, 22, 32, ইত্যাদি দূরে দূরে ) অবস্থান করে। 

(iv) তরঙ্গের উৎস হইতে, নির্দিষ্ট দূরে ( =x ) অবস্থিত, কোন কণার, কম্পন- 
দশা t c সময়ে, হইবে 27 (vt) L 2. Sa ).সমীকরণ দেখ ]। ইহা দ্বারা 


বোৰ! যাইতেছে যে নির্দিষ্ট দূরে ( এখানে x স্থির থাকিবে ) অবস্থিত কৌন কণার 
কম্পনদশা, কেবলমাত্র সময়ের (Et) উপর নির্ভর করিবে। আবার একটি নির্দিষ্ট 


তরঙ্গ £ তরঙ্গের উপরিপাঁতন £ ডপলার-ঘটনা 31 


সময়ে ( এখানে £ স্থির থাকিবে ) তরঙ্গের উপরিস্থিত বিভিন্ন কম্পনশীল কণার দশা, 
তরঙ্গের উৎস হইতে উহাদের দূরত্বের ( =x ) উপর নির্ভর করিবে। যদি তরঙ্গের 
উপরিস্থিত দুইটি কণার দূরত্ব, তরঙ্গের উৎস হইতে * ও £2 হয়, তাহ| হইলে একটি 
: নির্দিষ্ট সময়ে ( যখন £ স্থির থাকে ) & ছুই কণার কম্পনদশার পার্থক্য হইবে, 

2 


2 
B= ৮৫-৮0-2%-৮5)-হচ 22-25) 


অথবা, = দুইটি কণার মধ্যের দূরত্ব ) a 02-5 b) 


26. AN. Sc শাভ্ভিফলন্ন ( Reflection of Sound- 
waves) 3 কোন তরঙ্গ বাধাপ্রাপ্ত হইলেই উহার প্রতিফলন হয় এবং এই 
প্রতিফলন যে দুইটি নিয়মাধীনে হইয়া! থাকে ‘তাহার গুরুত্বপূর্ণটি 'হইল এই যে, 
তরঙ্গের আপতন কোণ = উহার প্রতিফলন কোণ। শব্দ তরঙ্গাকারে অগ্রসর হয় 
বলিয়া উহার প্রতিফলনও উপরের নিমানুযায়ী হইয়া থাকে যাহ! নিম্নের পরীক্ষা 
দুইটি হইতে প্রমাণিত হইবে। 

পরীক্ষা! (a) সমতলে প্রতিফলন £ একটি বড় ও e কা্ফলককে 
(যাহার ছেদ 5, Sa ) সমতলের উপর খাড়াভাবে রাখা হইল [2,4 নং চিত্র ]। 
এই কাষ্ফলকের সামনে দুইটি ফাঁপা 
চোঙকে (AB ও CD) অন্গুভূমিক 
অবস্থায় এমনভাবে রাখা হুইল, 
যাহাতে উহাদের অক্ষরেখা কাষ্ঠ- 
ফলকের 0 বিন্দুতে মিলিত হয় এবং 
0 বিন্দুতে কাষ্টফলকের উপর অঙ্কিত 
অভিলম্ব (ON) এ চোঙদ্বয়ের 
অক্ষরেখার সহিত সমান কোণ করিয়া 711 সালে 
থাকে; অর্থাৎ 4401৫ যেন ZCON-24 সহিত সমান হয়। দুই নলের মাঝখানে 
একটি কাঠের পরদা ( 5 ) রাখা আছে যাহাতে A হইতে ০-তে শব্দ সোজাস্থজি 
না যাইতে পারে। 

এক্ষণে AB নলের A মুখের সামনে একটি শৰস্থট্টিকারী ঘড়িকে (777) রাখা 
হইল এবং CD নলের C মুখের সামনে কান (E) রাখা হইল। যখন 4401৫ ও 
CON কোণছয় সমান থাকে তখন নলের C মুখের সামনে স্থাপিত কান ঘড়ির 
টিক্টিক্‌ শব্দ স্পষ্ট শুনিতে পাইবে কিন্তু 0) নলকে দুইপাশে একটু সরাইলে ঘড়ির 
শব্দ আর শুনা যায় না। ইহা ছার! প্রমাণিত হইল যে শব্দ তরঙ্গ যখন প্রতিফলিত 
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হয় তখন উহার আপতন কোন ( ZAON ) এবং গ্রাতিফলন কোণ (40014) 
সমান হয়। 

(৪) অবতল তলে প্রতিফলন £ এই পরীক্ষার দ্বারা প্রমাদ করা যাইবে ce 
কোন অবতল তলে RIS ও শব্দ তরঙ্গ একই নিয়মে প্রতিফলিত হয়। * 
2.5 নং চিত্রে দুইটি , ধর্পণকে 
(M,@M,) পরস্পর মুখোমুখি 
করিয়া বেশ কিছু দুরে Reduce 
এমনভাবে বাখা হইয়াছে ঘাহাতে 
উহাদের অক্ষরেখা এক eis 
encanta অবস্থান করে। M. 
ধর্পণের ফোকাসে (17) ) একটি e- 
watt) ঘড়ি (17) ) Arn, উহার 
শঙ্খ, M, te ফোকানে (F.) কান (1) বাছিলে স্পষ্ট শুনা থাইবে কিন্ত গন্য 
কোনও স্থানে কান রাছিলে এ শব্দ শুনা যায় না। 

ছড়ি হইতে যে শব্দ তরঙ্গের উৎপত্তি হইবে তাহা 11) দর্পণে প্রতিফলিত হইবার 
পৰ n দর্পন M. -an উপর আপতিত হইবে এবং সেখান হইতে প্রতিফলিত 
u Manet কোকাসে (F,) কেন্দরিকৃত হইবে । কাজেই Fy স্থানে কান বা কোন 
শন্দগ্রাহী মন্ত etic ঘড়ির Bate শব্দ শুনা যাইবে। 

আবার M, ॥র্পণের ফোকালে (F.) কোন re মোমবাতি রাখলে Ma 
eters ফোকাসে (F,) উহার প্রতিবিশ্ব দেখ! ঘাইবে। অতএব শব্দ-তর্ঙ্গ এবং 
মালোক-তরঙগ একই fury প্রতিফলিত হইয়া থাকে । 
£47. N লতি ফ্ষললন্দেন্ (a) শস্মোপ e 
Bre (Practical applications of reflection of sound ) $ (a) কথা 
ধলিবার নল ( Speaking tube): শব্দের প্রতিফলনের প্রয়োগ “tal, কোন 
wea স্বানে শব্দ দা কথা 
of vette: দেওয়া ex) ইহার 1 <4 
we eB নল বাবহার . * 
করা হয় মাহাকে 'কথা 
ধলিবার লল' ( Speaking ভিত 9.6; কথা ফলিবার নল 
tube) বলে। নলের এক প্রান্তে শব্দের স্থরী কৰিলে সেই শক্ষতরঙ্গ নলের গায়ে বার 
বাক প্রতিকলিত হইয়া নলের অপর প্রান্তে পে ছায় [2.6নং চিত্র)। শক্দতবঙ্ষ বাহিকে 
e পড়িতে পারে না বলিয়া শব্থের প্রাবল্য নলের অপর প্রান্তে খুব বেশী খাকে । 


চিজ 9.51 wren তলে পতিকলন 


‘wer: জরক্ষের উপরিপারন v 33 


% ক্ষীমাৱের v হইতে অপর গ্রান্থে কথা বলিতে কিংবা ev কাড়ি 
এক তলা হইতে সর তলার কথাবার্তা বলিতে এইস নল ews হয়। 

(i) ভাজাংকের দৃক পরীক্ষার xe (81411১9১297) t বাবস্থা 
খাকে। বুকের des ছে were Ne ₹ তাহা দুটি ne বধারের নাল 
বারবার প্রতিফলিত হইয়া ছুই কানে cof ঘাত এবং শব্ধ e জনা erry 

(6) প্রতিদৰনি ( Echo : re, শব্দের গ্রতিকলনের একটি গাডতিক 
ite | ter কোন উৎস etd Som wewern ছড়ি eee কোন afer 
হইতে প্রতিফলিত হট শব্ধের উৎসের কাছে ফিরিয়া আলে, কাহা হইলে cen 
উৎসের কাছে eee কোন লোতার কানে ee ছে পুলকান্তি হইবে 
তাহাকে গ্রাতিধৰলি বলে। 

গ্রতিজ্খনিকে। N হইতে পৃথকভাবে শুন! eat owe হখন owe উল 
হইতে প্রতিকলকের d yee wore it থে, যেই মাত H core হইবে শেষ 
মাত প্রতিফলিত শব্ধ gree কাছে খাদিযা পৌছাইবে। বিজি প্রকার 
e জর গ্রতিক্ষগকের v বিডির হইবে । শক্ষে en, ক্ষণস্থায়ী Ae 
শব্দ ( momentary sharp sound ) wer eee দোধগমা শব্ধ ( syllabic 
articulate sound ) Guta করিতে tice) 

(0) ক্ষণস্থায়ী ভীক্ষু শব্দের গাতিগব নি কণস্থাতী তীক্ষ শব্ধ ( co eee 
ছড়ার শব্দ ) মুছে উৎপর হইয়া ett শেন হই ছা কিন্ত Ree অততবতি, 
শব্ধ শেষ হইবার পরেও 1) সেকে পর্ন ঈন্জিদ্ধেত হবো থাকে eite জা তিলিবজ্ি 
( persistence of hearing | বলে । কাছেই এইভশ wre) শব্দের afew 
স্পষ্ট গুনিবার জন্য ঘি গ্রতিকগকের Waren Eee এ হয় তাহা হইলে 24H 
ছইবে। মরি শব্দের বেগ U 1130 ছুট প্রতি দেকেতে ধর! ৪ছ Stet হইলে 


4-2 % ছট। 


(9) পঙগাংশমুক্ শব্দের eee cee eee ছে, কোন t গাড়ি 
cc পাঁচটি পদাংশের বেলী উদ্চাহণ করিতে পাকে না। গ্ক্রাং থে লোক খুব ee 
কথা বলিতে পাবে ভাঙার একটি পবা Bates করিতে | লেকে t লাগিবে 
[ ক্ৰতিনিৰত্ধের 1৮ লেকেও সময ধরিয়া ]। কাতর কোন লোক দরি পর পর ॥ 
সংগ্যক পদাংশ উচ্চারণ করে [ছার we wee লাগিবে a, লেকে] জা ইল 
(8৬ A পরশ স্পই wate ee গ্রতিকলকেৰ aren দৰত এ 
wa মাহাতে 218 হইতে sire অধৰ, 410 — ayaa 


8—3 
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weet, একমান্িক, দ্বিমাত্জিক, প্রস্ৃতি শব্দের es প্রতিফলকের ন্যুনতম yee 
যথাক্রমে 112 ফুট, 224 ছুট, প্রভৃতি হইবে । 

2-8. eff কতক wise নাং ও্াত্তি- 
ললান্নিল্প 2icwtet Some phenomena on echo and application of 
echo) $ (৭) গ্রৃতিধ্বনিজনিত কয়েকটি ঘটনা 80) শব্দের অনুরণন 
( Reverberation of sound -I আলবাবপঞ্জ শৃন্ধ কোন বড় দরে শখের 
পটি কৰা যায়, তাহা হইলে  শক্ষতরঙ্গ 10 লেকের কম “সময়ের BOT ঘবের 
দেওয়াল হইতে প্রতিফলিত হইয়া মুল শব্দের সহিত মুক্ত en) ইহার কলে মূল শব্দ 
অনেকক্ষণ স্থামী হয়। ঘরের দেওয়ালগুলি হইতে মূলশব্বের পুনঃপুনঃ প্রতিফলনের 
ফলে, মৃলশব্দের স্থায়িত্বকাল বৃদ্ধির ঘটনাকে অনুরণন বলে। এটরগ ঘটনা ঘরের 
woe গোকের পক্ষে খুবই বিরক্তিকর । এই অনুরণন বন্ধ করিবার জন্য ঘরটি 
আসবাবপত্র খারা ভি করিতে হইবে এবং ঘরের দেওয়াল ও ছাদ শব্দতরঙ্গ 
শোধণকারী বন্ধ বার! আবৃত করিতে হইবে। আসবাবপত্রগুলি এবং দেওয়ালের 
stead, উহাদের উপর আপতিত শব্দতরঙ্গ-শোধণ করিয়া লগ্ন মাহার ফলে অনুরণন 
বদ্ধ হয়। সিনেমা হলে এইরূপ বাবস্থা অবলঙ্গন করা হয় যাহাতে শব্দের অনুরণন 
1 

(Hi) মেদের e গুরুণ্ডরু শব্দ শুন! ঘায় তাহ! বিভিন্ন সবরের মেঘ হইতে মূলশব্দের 
বারবার প্রতিক্লনের wat ইয়া খাকে। 

(4) ঘখন কোন লোক ছুই সমাঞ্ধরাল পাহাড়ের মধ্যে াড়াইয়া কথা বলে 
তখন ঠ কথার জন্য যে শব্থতরঙ্গের ছুটি হয় তাহা ছুই পাহাড়ের গা হইতে বারবার 
প্রতিক্ষলিত ctr একই কথার পুনবাবৃত্তি করিতে খাকে। 

(ie) অনেকগুলি একই প্রকার প্রতিফগককে ঘহি লমবাবধানে রাখা হয় তাহ! 


deen ane গ্রতিক্ষপকের সামনে কোন te t করিলে & dente বিভিন্ন 


পাতিফলক হটতে একটি নিয়মিত সময় পরপর প্রতিফলিত হইয়া আসিয়া শ্রোতার 
কানে ( শ্রোতা gents কাছে অবস্থিত) একটি wore শব্দের ( musical 
sound) পরী করিবে। থে প্রতিধ্বনি, নিয়মিত সময় পরপর গঠিত হইবা we 
সমৃন্ধের সতী করে তাহাকে স্ুর-সমবদ্ধ প্রতিধ্বনি ( musical echo ) বলে | 

(৮) গ্রতিষ্বনির প্রয়োগ :-(1) সমুদ্রের গল্ভীরত! নির্ণয় :_ ut 
WOE মনো ttn শব্দের পুষ্টি করিয়া এবং এ শব্দের সনুত্তলে প্রতিফলন del 
were een (=) Ale করা হয়। এজন্য aah একটি জাহাজ (5) 
arma} তাহার একগ্রান্ত (A) হইতে একটি শব্ষগ্রাহক ey (11) [যাহাকে 
ছাইফোক্ষোন বলে ] এবং অপৰ প্রান্ত 3) হইতে একটি বাকদপূর্ণ বাক্স (0) 


wow: wren উপরিপাতন ; জপ লাঙ-ঘটনা 90 


rgb হইতে এ, গভীরতা getter ৰাখা হয [ 2'7 নং fh) | ৰাজে আগুন 
ধরাইলে থে ৮৩ e হইবে তাহার এক আল, eerie (, লেকেও পথ, 
এলাজাপখে ( ঘাহার tet; 0H = 00+ 
OH «2y) শব্দের গ্রাংকধয়ে (11) 
গৌছিবে। ও এও det অপর বংশ 
বাক! পথে (CM = x) ফাই! পদত তলের 
৷ 41স্থানে afore হইবার পর MH 
(mx) পথে ater পৌছিবে এবং 
ইহার u মোট সময় লাগিবে ty দেকেও | 
(tg>t,)| ween, fea ৯7 ere often fete 

CO@OH y= v_%tsl2 এবং N= MH ox © ৮৮৯ tl? (hem 
mares শব্দের CaN) | Wf Md, হয় তাহা ton, 

সদৃত্বের Weed ad, d, AN ৮88৫) 


অথবা, 4d. 4% Vig a? 


(5 ও 1) খড়ির erw নির্ণর করিয়া এবং এ, জানিগা এ Ate করা whee 
ঘৰি সমৃত্বরলে ewe বেগ ॥০ জানা খাকে। eee বিডির খাদের জল mate 
করিয়া, পরীক্ষাগাবে ও লব জলের মৰো শঙ্ষের বেগ নির্গত করিয়া! তাহাদের 
গড় লইলে vt মান জানা যাবে । 

এই পরীক্ষা dee দে Teng লিপিবন্ধ করিবে তাহা সপ হইলে বুঝিতে 
1 হইবে থে gen d এবং অনেকটা! en re ঘি গাতিধ্দনি eee 
Sale হয় viel হইলে een where এবং Bp My ers ere 

(9) gerbe পক্ষ জাবের নীচে, dene cen ae we আছে কিনা ভাঙা 
প্রতিধনির লাাঘো জানা ঘাঃ। pepe উপরে কোনও স্থানে ave পক্ষের 
এটী করিলে Ree qe নীচের নরম ee হাতে গ্রতিকনিত ete বিবি 
আদিলে ই f ves cece N cht ক্ষণ স্থানে বঞ্চিত একটি tester ঘয়ে 
(একপ্রকার reat লীদ্মোগ্রাক্ষ,) ধরা পড়িবে। ঘড় লময পর Te fen 
আসিন তাহা জানিয়া ate ন তৈল ye cee eM সির করা ey 

(% Avnet জাহাজের লাবিকেরা, দুরে কোন পাহাড় না মণ ৰা 
ভালমান ভিশন স্বাছে কিনা জানিয়া te এই geht ce বড় না were 
শাঙ্োন্তর-তরক্ষের গরতিকপন সা! AH পরী কথা ces 


* 


2 | 

2 Sey ৰ 
3 Ss hi 
2 ৮821 . ঠি 


NANA 
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2-9. =- SCN Af SNA (Refraction of sound 
waves) ? কোন অগ্রগামী সমতল তরঙ্গের (plane waves) বেগ যখন একটি তলের 
দুইপাশে ভিন্ন মানের হয়, তখন এ তরঙ্গ, তলের এক দিক হইতে অপর দিকে যাওয়ার 
সময় উহার (তরঙ্গের ) অভিলম্বের দিকৃ-পরিবর্তন হইয়া থাকে যাহাকে শব্দ-তরঙ্গের 
প্রতিসরণ বলে ( অবশ্য যদি তরক্ষের অভিলম্ব তলের লম্বের দিকে ন! থাকে )। 

তলের দুইপাশে শব্দ-তরঙ্গের বেগের পরিবর্তন দুইভাঁবে হইতে পারে, যথা = 
@ মাধামের পরিবর্তনের জন্য ( যেমন তলের একপাশে বাতাস এবং অপর পাশে 

জল ) কিংবা (ii) একই মাধ্যমের অবস্থার পরিবর্তনের* জন্য (যেমন তলের ছুই 
পাশের বাযুস্তরগুলির বেগ ও উষ্ণতার তারতম্যের জন্য )। শব্দতরঙ্ক যখন তলের 
একপাশ হইতে অপর পাশে যায় তখন তাহার অভিলম্ব, তলের লম্বের দিকে কিংবা 
লম্ব হইতে দূরে সরিয়া যাইবে যদি তরঙ্গবেগ তলের দ্বিতীয় পাশে যথাক্রমে কম কিংব! 
বেশী হয়। তরঙ্গের অভিলম্ব যদি তলের লক্ষের সহিত একপাশে $: কোণ এবং 


অপর পাশে $; কোণ উৎপন্ন করে তাহা হইলে Sin- C =”, হইবে | এখানে 51 


sin G v2 
তলের প্রথম পাশে er বেগ এবং ॥2 = তলের দ্বিতীয় পাশে শব্দ-তরঙ্গের 
ব্গে। 


2-10. aq বিভিন্ন ভুেল্ল বেগ ও S N 
Natit SD ar-Sacera শ্রভিসলঞ্ ই 
(a) বায়ুপ্রবাহের oy শব্দ-তরজের প্রতিসরণ £_মনে কর কোন উল্লন্ব 
সমতল শব্দ-তরঙ্গ (AB) ভূমির সমান্তরালে বাতাসের মধ্যে বামদিক হইতে ডানদিকে 
একটি নির্দিষ্ট বেগে যাইতেছে। যদি বাসু-প্রবাহের সৃষ্টি হয় তাহা হইলে ওঁ প্রবাহের 
বেগ, নীচের স্তর হইতে উপরের স্তরের দিকে ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাইবে | 
() aft বায়ু-প্রবাহ শব্দের গতির অভিমুখে হইতে থাকে [2.8 (a) নং চিত্র ] 
তাহা! হইলে শব্দ-তরঙ্গের নিয়াংশের বেগ কম হইবে এবং উপরাংশের বেগ বেশী হইবে। 
একটি নির্দিষ্ট সময় পর, শব্দের নিশ্নাংশ যতদূর (A A) যাইবে তাহা অপেক্ষা উহার 
উপরাংশ বেশী দূর (BBI) যাইবে [ অর্থাৎ, BB,>AA, ]। ইহার ফলে তরঙ্গের 
অভিলঙ্ব ভূমির দিকে বঁকিয়া যাইবে এবং শব্দের উৎস হইতে অনেক দূরেও শব্দ শুন! 
যাইবে L 2.8 (a) চিত্র ]। 
(u) যদি বায়ুপ্রবাহ শব্দের গতির বিপরীত দিকে হইতে থাকে [ 2.8 (b) 
নং চিত্র ] তাহ! হইলে তরঙ্গের নিম্নাংশ অপেক্ষা উপরাঁংশের বেগ কম হইবে। কাজেই 
aie সময় পর তরঙ্গের নিম্নাংশ যতদূর (A A,) যাইবে তাহা অপেক্ষা উহার 


তরঙ্গ £ তরঙ্গের উপরিপাঁতন £ ডপলী'র-ঘটন! 97. 


উপরাংশ কমদূর (B BI) যাইবে [ অর্থাৎ, AA BBI | ইহার ফলে তরঙ্গের 
অভিলম্ব উপরের দিকে বাঁকিয়া যাইবে এবং শব্দের উৎসের নিকটে দণ্ডায়মান লোকও 
এ শব্ধ শুনিতে পাইবে না, কারণ শব্দতরঙ্গ মানুষের মাথার উপর দিয়! চলিয়া 
স্বাইবে। 


উচ্চ ary প্রবাহ 85 উচ্চ বায়ু প্রবাহ 
( কিংবা উষ্ণবায়ু ) (কিংবা শীতল বায়ু) 


fa বায়ু প্রবাহ 
( কিংব| শীতল বায়ু) 
ভন URW 


faa বায়ু প্রবাহ 
€ কিংবা Geary ) 


চিত্র 2:৪2. বাযুপ্রবাহ ও উঞ্চতার পার্থকা-জনিত শব্দতরঙ্গের প্রতিসরণ 


(৮) বিভিন্ন বাযুস্তরের উষ্ণতার পার্থক্যের জন্য শব্দ-তরঙ্গের 
প্রতিসরণ £__মাঁটির আপেক্ষিক তাপ খুব কম হওয়ায়, তূমিসংলগ্ন বায়ুন্তর উপরের 
ৰাযুস্তর অপেক্ষা, রাত্রে বেশী ঠাণ্ডা হইবে এবং দিনে বেশী গরম হইবে। কিন্ত শব্দের 
বেগ, ঠাণ্ডা বাতাস অপেক্ষা গরম বাতাসে বেশী হয়। এজন্য SATA বেগ, রাত্রে 
উপরের বাযুস্তরে বেশী হইবে এবং দিনে ভূমিসংলগ্ বাুস্তরে বেশী হইবে। ধরা WE, 
কোন Sar সমতল শব্দ-তরঙ্গ (AB) বামদিক হইতে ডানদিকে বাতাসের মধ্যে 
MRE | 

(9 রাত্রে ভূমি বেশী Stel হওয়ায়, উপরের বাধুস্তরে শব্দের রেগ বেনী হইবে 
এবং একটি নির্দিষ্ট সময় পর তরঙ্গের উপরাংশ বেশী দূর (895) যাইবে এবং নিয়নাংশ 
কৃম দূর (AA,) যাইবে (অর্থাৎ, BB:> AA, ) [2.8 (a) নং চিত্র ]1.. ইহার 
ফালে তরঙ্গের অভিলদ্ব নীচের দিকে বীকিয়! যাইবে এবং শব্দ উৎস হইতে অনেক 
দূরেও শুনা যাইবে। এজন্য রাত্রিবেলায় অনেক দূরের শব্দ স্পষ্ট শুন! ঘায়। 

(ii) দিনের বেলায় ভূমি বেশী গরম হওয়ায় ভূমিসংলগ্ন বায়ুস্তরে শব্দের বেগ বেশী 
হইবে এবং একটি নির্দিষ্ট সময়ের পর তরঙ্গের নিয়াংশ বেশী দূর (A Al) যাইবে এবং 
উপরাঁংশ কমদূর (BBI) যাইবে (অর্থাৎ, AA BBI) [28 (৮) নং চিত্র ]। 
ইহার ফলে তরঙ্গের অভিলন্থ উপরের দিকে বাকিয়া যাইবে। শব্দের উৎসের 
কাছাকাছি লোকের মাথার উপর দিয়া শব্দ-তরঙ্গ চলিয়া যাওয়ায় ও লোক উৎসের 
শব্দ শুনিতে পাইবে না। এজন্য দিনের বেলায় শব্দ বেশী দুরে যায় না। 
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(e) শব্দের প্রতিসরণ দেখাইবার পরীক্ষ। £_ঘন মাধ্যম দ্বারা উত্তল 
লেন্স গঠন করিয়া যেমন আলোকরশ্সিকে অভিসারী করা যায়, সেইরূপ শব্দতরঞ্দের 
ক্ষেত্রেও ঘন মাধ্যম দ্বার! উত্তল লেন্স 
গঠন-করিয়া শব্ধতরঙ্গকে অভিপারী 
করা যার। এই উদ্দেশ্যে, উত্তললেন্স 
আকুতিবিশিষ্ট একটি কলোডিয়নের 
ব্যাগের (AB) মধ্যে CO গ্যাস 
ভর্তি করিয়া ( যাহা বাতাস অপেক্ষা 
ঘনতর ) উহার সামনে P বিন্দুতে 
শব্দোত্তর তরঙ্গের সৃষ্টি করা হইল [2.9 নং চিত্র]। এ তরঙ্গ ব্যাগ হইতে নির্গত 
হইবার অপর একটি বিন্দুতে (O) কেন্দ্রিভূত হইবে । ৫ স্থানে তরঙ্গের অস্তিত্ব একটি 
বিশেষ যন্ত্র দ্বারা ধরা যায়, যে যন্ত্র শব্দোত্তর তরঙ্গের উপস্থিতি সনাক্ত করিতে সক্ষম | 

2-11. N Sf fte (Superposition of waves) $ 
যখন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের কোন কণার উপর ছুই বা ততোধিক তরঙ্গশ্রেণীর উপরি- 
পাতন হয় তখন প্রত্যেক তরঙ্গের জন্য কণার যে স্বতন্ত্র রণ হয় তাহ! যদি বেশী ন! 
হয় তাহা হইলে এ সরণগুলির ভেক্টর-যোৌগফলই হইবে ও কণার aH রণ । আরও 
ধরিয়া! লওয়া হয় যে একই কণার উপর তরক্ষগুলির উপরিপাতন হইলেও উহাদের 
প্রত্যেকের নিজস্ব বৈশিষ্ট্য ( যেমন বিস্তার, কম্পান্ক, প্রভৃতি ) বজায় থাকে | যখন 
দুইটি তরঙ্গ একটি কণার উপর আপতিত হয় তখন সেই দুইটি তরঙ্গশ্রেণী, একই 
উৎস হইতে কিংবা দুইটি বিভিন্ন উৎস হইতে সৃষ্ট হইতে পারে । শব্দ-তরঙ্গের উপরি- 
পাঁতনের ফলে যে সব ঘটনা দেখা! যায় তাহারা হইল, (a) স্থাথুতরজ (Stationary 
waves), (b) ব্যতিচীর (Interference), (0) স্বরকম্প (Beats ), প্রভৃতি । 
এগুলিকে আমরা পর পর আলোচনা করিব এবং ইহাদের প্রয়োগ সম্বন্ধেও বলিব | 

2-12. ete S F (Stationary waves )3 যখন ছুইটি সর্বসম 
সচল তরঙ্গশ্রেণী, একই মাধ্যমের একই সরলরেখার বিপরীত দিক হইতে একই বেগে 
অগ্রসর হয়, তখন তাহাদের উপরি- 
পাতনের ফলে যে' তরঙ্গের we হয় 
তাহাকে স্থাণুতরঙ্গ বলে। 

এইরূপ উপরিপাতনের ফলে মাধ্যমের ' 
কতকগুলি সমদুরবর্তী-কণা N) [ এই 
সমদুরত্= (তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 2)/2 J সব সময় 
স্থির থাকে যাহাদিগকে নিস্পন্দ বিন্দু (Nodes) বলে । আবার যে-কোন দুইটি 


চিত্র 2.9 : শব্দ-তরঙ্গকে অভিসারী-করণ 


চিত্র 2. 10: স্থাণুতরঙ্গ গঠন 
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নিকটতম নিম্পন্দ বিন্দুর মধ্যস্থানে একটি করিয়া কণা৷ (A) পাওয়া যায় যাহাদের 
কম্পন-বিস্তার সর্বাপেক্ষা বেশী [2.10 নং চিত্র ]। এই কণীগুলিকে স্মুস্পন্দ 
বিন্দু ( Antinode ) বলে। হুম্পন্দ বিদদুগুলিও সমদুরত্ব সম্পন্ন এবং দুইটি নিকটতম 
সুস্পন্দ বিন্দুর মধ্যের দুরত্ব (তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 2) 21 একটি সুল্পন্দ বিন্দু ও তাহার 
নিকটতম নিম্পন্দ বিন্দুর মধোর দূরত্ব = 2/4, এখানে 1. = তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য । 

স্থাণু-তরঙ্গের গঠন তত্ব 8 যখন কোন সীমাবদ্ধ সমসত্ব মাধামে তরঙ্গশেণী 
( তির্ঘক কিংবা sated তরঙ্গশ্রেণী ) VP করা হয় তখন এই মূল তরঙ্গশ্রেণী, সীমাবদ্ধ 
মাধ্যমের দুই প্রান্ত হইতে প্রতিফলিত হইয়া যে প্রতিফলিত শব্দতরদের সৃষ্টি করিবে, 
তাহা মূল তরজশ্রেলীর সর্বসম, বিপরীতমুখী এবং একই সরলরেখায় একই বেগে 
অগ্রসর হইতে থাকিবে। কাজেই মূল তরঙ্গশ্রেণী এবং তাহার প্রতিফলিত 
তরঙ্গশ্রেণীর উপরিপাতনের ফলে স্থাণু-তরঙ্গের WE হইবে যাহাতে স্থাগুতরঙ্গের 
সমন্ত বৈশিষ্টযগুলি পরিস্ফুট হইয়| উঠিবে। 


2-18. Ste S ce Se fe ব্যাম্থ্য। ( Explana- 
tion of the characteristics of Stationary waves 3 
(a) স্থাণু-তরঙ্গের সমীকরণ দ্বারা £_মনে কর দুইটি বিপরীতগামী সর্বসম 
সচল তরঙ্গ, একই সময়ে (=!) একটি কণার উপর আপতিত হইয়! উহার! স্বতত্ত্রভাবে : 
কণাকে যে দূরত্বের দ্বারা সরাইল তাহা 51 ও 721 কাজেই এ সময়ে (=!) কণার 
যে লক্ধি সরণ হইবে তাহ! =: +921 অথবা, 
y=a sin a (vt—x)+a sin a (vt T) (2-5a) সমীকরণ দেখ] 


. অথবা, y= 22:510. 235 cos 2৫০ sin Es +++(2-13a) 


| 426 cos 2] (2.1340) 


(213a) সমীকরণ স্থাণতরঙ্গের সমীকরণ নির্দেশ করে এবং উহা! হইতে 
.. স্থাগুতরঙ্গের বৈশিষ্টযগুলি নিষ্মলিখিতভাবে অনুধাবন করা যায়। ; 

স্থাণু- তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য -() একটি নির্দিষ্ট সয়ে (cae কিন্তু x বিভিন্ন বিভিন্ন 
কণার কম্পন-বিস্তার্‌ (A) বিভিন্ন হইবে। (i) একটি নির্দিষ্ট কণার (x wae কিন্ত ৫ 
বিভিন্ন) বিভিন্ন সময়ে সরণ (9) বিভিন্ন হইবে। (it) কতকগুলি কণার কম্পন বিস্তার 
A= +24 হইবে যাঁহাঁদের জন্য cos 20 4:11 অথবা1%৯%7/2 n=0,1,2,3, 
ইত্যাদি) কুতরাং ষে সব কণাগুলির অবস্থান x=nal2 সমীকরণ ছারা স্থিরীরুত 
. হয় তাঁহাদের কম্পন-বিস্তার উচ্চতম (3-22) হয়। এই কণীগুলির অবস্থান-বিন্দুকে 
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সুষ্পন্দ-বিন্দু (Antinode) বলে যাহাদের দুইটির মধ্যের ন্যুনতম দূরত্ব 2/2 | 
(ip) কতকগুলি কণা, সর্ব সময়ের জন্য স্থির থাকে যাহাদের জন্য cos 221%-0। 

অথবা, x=(2n+1) (/3) £ n=0,1,2,3, ইত্যাদি ]। 

স্থতরাং যে কণাগুলির অবস্থান * n E সমীকরণ দ্বার! স্থিরীকৃত হয় 
তাহারা সর্ব সময়ে স্থির tice | এই কণাগুলির অবস্থান বিন্দুকে নিস্পন্দ বিন্দু 
(Node) বলে যাহাদের দুইটির মধ্যের নানতম দুরত্ব 4/21 কিন্তু একটি সম্পন্ন 
বিন্দু এবং তাহার নিকটতম নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যের দুরত্ব = 2/4 | 

(b) লেখচিত্রের সাহাব্যে ব্যাখ্যা £__মনে কর দুইটি সর্বসম, সরল ঢোল 
গতি সম্পন্ন fete তরঙ্গ ( যাহাদের পর্যায়কাল T এবং বিস্তার ৫) একই সরলরেখায় 
বিপরীত দিকে (একটি PO অভিমুখে এবং অপরটি OP অভিমুখে ) একই বেগে 


— ——— দুইটি স্বত্ত r — af vn 
* 


চিত্র 2.11: লেখর সাহায্যে স্থাগুতরঙ্গের বৈশিষ্ট্য 
অগ্রসর হইতেছে । এই ছুই বিপরীতগামী তরঙ্গের উপরিপাতনের ফলে মাধ্যমের 
PQ দৈর্ঘ্যের মধ্যস্থ কণাগুলির (2.11নং চিত্রে, 1,2,3, 4 ও 5 এই পাঁচটি কণা 


দেখান হইয়াছে ) বিভিন্ন সময়ে যে লক্ধি অবস্থা পাঁওয়া যাইবে তাহা 2:1109)নং . 


চিত্রে পৃথকভাবে দেখান হইয়াছে । বিভিন্ন সময়ে, যথা-0,7714, 27714, 3714 ও 
T সময়ে PQ দৈর্ঘ্যের মধ্যে ছুই বিপরীতগামী তরঙ্গ যেরূপ অবস্থায় থাকিবে এবং এ 
দৈর্ঘ্যের মধ্যস্থ কণাগুলি যেরূপ লব্ধি অবস্থায় আসিবে তাহা যথাক্রমে 21102) ও 
23108) চিত্রে পরপর দেখান হইয়াছে । 211(8)নং চিত্রে, PQ দৈর্ঘ্যের মধ্যস্থ 
কণাগুলির যে লব্ধি অবস্থা দেখান হইয়াছে তাহা হইতে যে সব সিদ্ধান্তে আঁসা যায় 
তাহা নিম্নে বিকৃত হইল এবং এগুলিই স্থাখুতরঙ্গের বৈশিষ্ট্য হইবে। 
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স্থাণু-তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য 8 (1),0, 7/2, ও T সময়ে, PQ দৈর্ঘ্যের মধ্যস্থ সমস্ত 
কণাগুলি সাময়িকভাবে স্থির থাকে [211 (b) (i, (it) ও (৮)নৎ চিত্র ] 1 (2) T / 
সময়ে, 1 ও 5নং কণা দুইটির সরণ সর্বোচ্চ পজিটিভ (4729) হয় এবং 3নং কণার 
সরণ সর্বোচ্চ নেগেটিভ (- 2a) হয়। কিন্তু 2 ও 4নং কণা দুইটি স্থির থাকে [2'11(6) 
(ii) চিত্র ]। (3) 37/4 সময়ে, 1 ও 5 নং কণ! দুইটির সরণ সর্বোচ্চ 
নেগেটিভ (- 22) হয় এবং 3নং কণার সরণ সর্ধোচ্চ পজিটিভ (+22)। এবারেও 
2 ও 4 নং কণা দুইটি স্থির থাঁকিতেছে [2.11 (6) (৫৮) নং চিত্র ]। (4) অতএব 
এক পর্যায়কাল সময়ের (=T) মধ্যে 2 ও এনং কণ! দুইটি সর্বদা স্থির থাকিতেছে 
যাহাঁদিগকে নিস্পন্দ বিন্দু (N) বলে এবং উহাদের দুইটির মধ্যে ন্যুনতম দুরত্ব 
21 (5) 1,3 ও 5 নং কণা তিনটির কম্পন-বিস্তার +20 হইতেছে যাহাদিগকে 
স্ুষ্পন্দ বিন্দু (A) বলে এবং উহাদের দুইটির মধ্যে Aten দুরত্ব 2/2। (6) একটি 
সম্পন্ন বিন্দু (নং কণ!) এবং উহার নিকটতম নিম্পন্দ বিন্দুর ( 2নং কণা.) মধ্যস্থ 
দুরত্ব 2141 উল্লিখিত সিদ্ধান্তগুলিই স্থাখুতরঙ্গের বৈশিষ্ট্য 

2-14, Stec ভিৰ্শক কুম্পন্ন (Transverse vibrations of 


string); 

(1) স্থাণুতরঙ্গের গঠন :_যখন টান করিয়া বাধা, ! দৈর্ঘ্যের =P) a 
rag তারকে উহার অভিলম্বের দিকে টানিয়া ছাড়িয়া দেওয়া হয় তখন ও তারে 
তির্ঘক তরঙ্গের সৃষ্টি হয়, যাহা তারের দুই দৃঢ় প্রান্ত হইতে প্রতিফলিত হইয়া মূল- 
wary Bag আপতিত হয়। এই প্রতিফলিত তরঙ্গ, মূল তরঙ্গের সহিত সর্বমম এবং 
ইহ! একই তারে মূল তরঙ্গের বিপরীত দিকে অগ্রনর হইতে থাকে | কাজেই মূল তরঙ্গ 
এবং প্রতিফলিত তরঙ্গের উপরিপাতনের ফলে স্থাথুতরজ্দের ew? হইবে যাহাতে 
তারের ছুই বদ্ধপ্রা্ত সর্বদা 'স্থির থাকিবে, অর্থাৎ নিম্পন্দ বিন্দু (V) হইবে । মূল 
তরঙ্গের তরঙ্গশীর্য এবং তরঙ্গপাঁদ তারের দুই দৃঢ়প্রাস্তে পৌছিলে উহারা এ দুই প্রান্ত 
হইতে যথাক্রমে তরঙঈ্গপাদ ও তরঙ্গশীর্ঝরপে প্রতিফলিত হইয়! ফিরিয়া আসিবে । এই 
কারণেই. তারের দুই বদ্ধ প্রান্তে সর্বদা নিষ্পন্দ বিন্দু হইকে [3.12নং চিত্রগুলি দেখ ]। 
তাঁরের মধ্যবর্তী স্থানে কতকগুলি স্থম্পন্দ এবং নিম্পন্দ হইবে তাহা তারের কম্পনের 


রীতির উপর নির্ভর করে | 
(2) তারের কম্পনের বিভিন্ন রীতি এবং উহাদের কম্পীন্ক £_কোন 


তীরে তির্ঘক স্থাগু-তরঙ্গের স্থষ্টি করিলে উহার দুইটি নিকটতম নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যে 
তারের যে অংশ থাকে তাহাকে একটি লুপ (loop) বলে, যাহার দৈর্ঘ্য তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের (4) অর্ধেক । মনে কর ! দৈর্ঘ্যের কোন টান করা তারে স্থাগুতরঙ্গের 
টি, করিতে হইবে যাহাতে $ সংখ্যক লুপ থাকিবে।. এজন্য তারের একটি স্থির 


49 উচ্চ-মাধমিক পদার্থবিজ্ঞান 


প্রান্ত হইতে (মনে কর 2 প্রান্ত হইতে ) Is aed তারকে একটি হাল্কা, পালক 
দ্বারা আস্তে চাপিয়া ধরিয়া তারের ও একই প্রান্ত হইতে (1125) দূরে তাঁরকে 
তাঁহার অভিলম্বের দিকে টানিয়! ছাড়িয়। 
দিলে প্রার্থিত স্থাণু-তরঙ্গের সৃষ্টি হইবে 
এবং ইহাতে 5 সংখ্যক লুপ থাকিবে। 
তারের ? প্রান্ত হইতে !/$ দূরের তারের 
বিন্দুকে চাঁপিয়! ধরায় এ বিন্দু কম্পনের 
সুযোগ পাইবে না, অর্থাৎ & বিন্দু একটি 
নিম্পন্দ বিন্দু হইবে । ওঁ P প্রান্ত হইতে 
চিত্র 2.12: তারে তির্যক কম্পন এবং 125 দূরের তাঁরকে টানিয়া ছাড়িয়া 
স্থাখুতরঙ্গ গঠন দেওয়ার ফলে ওখানে. এ ß VN 
বিন্দুর স্থষ্টি হইবে। কাঁজেই তারের P atte হইতে প্রথম ffn বিন্দুর MA a2 
/s; অথবা, 2= 21151 ৃ 
কিন্ত দেখান যায় যে T বল দ্বার! টানিয়! রাখা কোন তারে (যাহার একক 
দৈর্ঘ্যের ভর%) তির্যক'তরঙ্-্্টি করিলে এ তরঙ্গের বেগ হইবে v= Tim | তারের 


grits যদি হয় তাহা হইলে vn /Tim 5 অথবা nb [Tim তারের 
emg সময় যদি উহাতে ও সংখ্যক লুপের সৃষ্টি হয় তাহা হইলে 72115 | 
অতএব, n= Tin 75 e eee 


স্থতরাং $ লুপে কম্পনশীল তারের কম্পাঙ্ক (mg), (2-14a) সমীকরণ দ্বারা 

Fate হয়। : 

২ তন্তুসিদ্ধান্ত (i) তারের মধ্য-বিন্দুকে aren দিকে (তারের লম্বের দিকে ) 
টানিয়া ছাড়িয়া দিলে এ বিন্দুতে একটি স্থস্পন্দ বিন্দু (2) গঠিত হইবে [তারের দুই স্থির 
প্রান্তে ( 2 ও 0) স্থায়ীর্ভাঁবে যে দুইটি নিশ্পন্দ বিন্দু (N) ছিল তাহারা সেই স্থানেই 
থাকিয়া যাইবে] [2-12(ণীনং চিত্ৰ ]| তারের এইরূপ কম্পনে যে জুর উৎপন্ন হয় 
তাহাকে erga (Fundamental tone) বলে যাহার sate (2-14) সমীকরণে 


$-এর স্থানে 1 বসাইলেই পাওয়া যাইবে । অতএব, 1 = (27146) 
21775 
(8) তারের মধ্য বিন্দুকে পালক দ্বারা হাল্কাভীবে স্পর্শ করাইয়া তারের এক 


Seite হইতে (ধরা যাক্‌ 2-প্রান্ত হইতে) 114 দুরের তারকে উহার লম্বের দিকে 
টানিয়া! ছাড়িয়া দিলে তারের কম্পন দুই লুপে হইবে। এইরূপ কম্পনে, তাঁরের 
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মধ্য বিন্দুতে একটি নিষ্পন্দ Fy (WSA এবং উহার P প্রান্ত হইতে 114 ও 31/4 
দুরে দুইটি সুষ্পন্দ বিন্দু (A) হইবে [ 2. 120%) নং চিত্র ]| তারের এইরূপ কম্পনে 
যে স্থর উৎপন্ন হইবে তাহাকে প্রথম উপস্থুর ( First overtone ) বলে, যাহার 
কম্পাঙ্ক, (2-14) সমীকরণে $-এর স্থানে 2 বসাইলেই পাওয়া যাইবে। অতএব, 
m= BV Emon, =মূলস্থরের কম্পাদ্ধের fü *** *১:(2-140) 

[ অর্থাৎ প্রথম উপস্থরের কম্পাঞ্চ, মূল স্থরের্‌ কম্পাঙ্কের এক wee (Octave 
উপরে ]। 

(in) তারের একপ্রান্ত হইতে ( ধরা ale P প্রান্ত হইতে ) 1/3 দুরে, তারকে 
হাল্কা পালক: দ্বার! স্পর্শ করাইয়া, তারের এ প্রান্ত হইতে 1/6 দুরে তারের বিন্দুকে 
উহার aera দিকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে তারটির কম্পন তিনটি লুপে হইবে ॥ 
এইরূপ কম্পনে তারের নির্দিষ্ট প্রান্ত হইতে ( ৮-প্রান্ত হইতে ) 113 ও 21/3 দূরে দুইটি 
নিষ্পন্দ বিন্দু (V) গঠিত হইবে এবং এ একই প্রান্ত হইতে 1/6, 3116 এবং 5116 
দুরে তিনটি amir বিন্দু (A) গঠিত হইবে [ 2,126) নং চিত্র ]| তারের এই 
প্রকার কম্পনে যে সুর উৎপন্ন হইবে তাহাকে দ্বিতীয় উপস্থুর ( Second over- 
tone] বলে, যাহার “Frits, (2-144) সমীকরণে $-এর স্থানে 3 বসাইলেই 
পাওয়া যাইবে। অতএব, 


vent 
৮১৮২/7-8%। 1. সুরের তিনগুণ 17৮ 6.144 


(৮) অনুরূপভাবে, তারের কম্পন যখন $ লুপে হয় তখন ($-1)-তম Gra 
উৎপন্ন হয় যাহার setts মূলস্করের কম্পীদ্ধের s গণ | স্থতরাং নমনীয় তারের fete 
কম্পনে যে উপন্থরগুলি উৎপন্ন হয় তাহাদের Sete মুলস্থরের কম্পান্ধের zu এবং 
অযুগ্য গুণিতক, অর্থাৎ এই উপস্থরগুলি সমমেল | 


2-15. Sc AA ভির্খক e r স্ুজান্বক্লী (Laws of 
transverse vibration of a string) s তারের fete কম্পনের পুত্রগুলি 
(2-14) সমীকরণে সন্নিবিষ্ট করা আছে যাহাদের পৃথক বিবরণ নিয়ে দেওয়া হইল। 

(1) দৈর্ঘ্যের সূত্র ( Law of length) $_কোন কম্পনশীল তারের টান 
(7) এবং একক দৈর্ঘ্যের ভর (m) স্থির থাকিলে, & তারের setts (n) উহার 
দৈর্ঘ্যের (1) সহিত ব্যস্তান্ুপাতে পরিবতিত হয়। অর্থাৎ, 

no 111, যখন T ও m স্থির থাকে ; অথবা, nl Kr, যখন ? ও m স্থির * 
থাকে। 


44 উচ্চ-মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান 


(2) টানের সূত্র ( Law of tension) 8কোন কম্পনশীল তারের দৈর্ঘয 
(1) এবং একক দৈর্ঘ্যের ভর (mn) স্থির থাকিলে, উহার কম্পাঙ্ক (n) তারের টানের 
(T) বর্গমূলের সহিত সমানুপাতে পরিবর্তিত হইবে । অর্থাৎ, 

ne VT, যখন ! m স্থির থাকে n T, যখন 1 ও m স্থির থাকে | 

(3) ভরের 1 (Law of mass) C কম্পনশীল তারের দৈর্ঘ্য (I) এবং 
টান (T) স্থির থাকিলে, উহার কম্পাঙ্ক (n) তারের প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভরের (m) 
ahead সহিত ব্যস্তান্ুপাতে পরিব্তিত হয়। অর্থাৎ, 

n /m, যখন T স্থির থাকে ; অথবা, % * m N, যখন ! T 
স্থির থাকে । 

ভরের বিকল্প সূত্র £_-তারের ব্যাস যদি ৫ হয় এবং উহার পদার্থের ঘনত্ব যদি 
© হয় তাহা হইলে তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর হইবে, 


72471 কাজেই mad এই মান n= /T সমীকরণে বসাইলে 
4 AN in 


2 92: টা: T 7২ + (2-15a) 
পাওয়া যায় যে, naan) GN "Vs (2-154 


(3a) ব্যাসের সৃত্র £_কোন কম্পনশীল তারের দৈর্ঘ্য (1), টান (T) এবং 
উহার পদার্থের ঘনত্ব (৯) স্থির থাকিলে, উহার কম্পাঙ্ক (n) তারের ব্যাসের d) 
সহিত ব্যস্তান্গপাতে পরিবন্তিত হইবে। অর্থাৎ, 

7/০০11৫, যখন l, Tap স্থির থাকে , অথবা, nd Sd, যখন I, T ও £ 
স্থির থাকে | 

(3b) ঘনত্বের সূত্র £_কোন কম্পনশীল তারের দৈর্ঘ্য (1), ব্যাস (d) এবং টান 
T) স্থির থাকিলে, উহার কম্পাঙ্ক (n) তারের পদার্থের ঘনত্বের (e) বর্গমূলের সহিত 
Gas পরিবত্তিত হইবে । অর্থাৎ, 

nelly, যখন 1, ৪ ও T স্থির থাকে ; অথবা, ৮০১৫৮ গ্রবক, যখন 1, d, 
ও] স্থির থাকে | 

2-16. Acosta এবং State ASN (৫) ভান 
Sicas ভিশ্বক A শামা ase () 
স্ল্শনান্কান্র ক্ম্পা্ fe ( Sonometer and its use (a) 

‘to verify the laws of transverse vibration of a stretched string 
and (6) to find the frequency of a tuning fork) g 

* অনোমিটার £ ইহা একটি আয়তাকার, প্রায় এক মিটার লম্বা ফাঁপা কাঠের 
বাক্স (%/) যাহার উপরতলের ছুইপ্রান্তে দৃঢ়ভাবে আটকানো দুইটি সেতুর (AC e 


০০০ 
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BD.) উপর দুইটি সরু তাঁর (AB ও CD) স্থাপন করা আছে [ 2.13 নং চিত্র || 
AB তারের এক ate একটি পিনের (৫) সহিত আটকা ইয়া উহার অপর প্রান্ত 
একটি পুলির (P) খাঁজের মধ্য দিয়া 
লইয়া গিয়া একটি ভাববাহী_আংটার 
( যাহার উপর ভার] আছে) সহিত 
বাঁধিয়া রাখা হয়। এই আংটার উপর 
বিভিন্ন ভার চাঁপাইয়া AB তারে বিভিন্ন 
টান প্রয়োগ করা হয়। CD তারের চিত্র 2.13: সনোমিটার 
( যাহাকে তুলনামূলক তাঁর বলে) ছুই প্রান্ত দুইটি পিনের (Li ও Le) সঙ্গে বাধা 
থাকে এবং এই পিন ছুইটিকে ঘুরাইয়। CD তাঁরকে টান রাখা হয়। তারের 
কম্পমান দৈর্ঘ্যের পরিবর্তনের জন্য প্রত্যেক তারের নীচে একটি করিয়! সঞ্চরণশী A 
সেতু (যথা By ও Ba) থাকে | 

(a) fete কম্পনের সুত্রগুলির প্রমাণ £ 

(1) একটি পরীক্ষ। দ্বার! সূত্রগুলির প্রমাণ 2d উৎপন্নকারী তারের 
তির্যক কম্পনের তিনটি স্ত্র যে সমীকরণে সন্নিবিষ্ট আছে তাহা হইল, 


ঘা I 2s — (2-160) 


পরীক্ষা দ্বারা উল্লিখিত সমীকরণ নি হইলেই সুত্ৰ তিনটির সত্যতাও প্রমাণিত 
হইবে। এই পরীক্ষা নিশ্নলিথিতভাবে সম্পন্ন করা হয়। 

একটি সুরশলা ক1 লওয় হইল যাহার কম্পান্ক (n) জানা আছে। এই স্রশলাকার 
সহিত, টান করিয়া বাঁধা AB তারের একটি নূনতম দৈর্ঘ্য 135-কে সমন্গরে 
আনা হইল। L কম্পমান স্থরশালাকার ডাটি সনোমিটারের বান্সের উপরে রাখিলে, 
যদি AB, তারের উপর স্থাপিত একটি হাল্কা কাগজের টুকরা খুব জোরে নীচে 
পড়িনা যায় এবং শলাক! ও AB, তারের শব্দের মধ্যে কোন স্বরকম্প না থাকে তাহ! 
হইলে তাঁরটি হুরশলাকার সমস্থরে আসিবে 11 এক্ষণে তারের emits, স্থরশলাকার 
কম্পান্ধের (%) সহিত সমান হইল। তারের প্রান্তে যে M গ্রাম ভার ছিল তাহার 
জন্য তারের টান হইবে-7'-748 ডাইন। AB, তারের অনুরূপ একটি নমুনা! 
তার লইয়া তাঁহার দৈর্ঘ্য & সে. মি.) একটি স্বেল দ্বারা এবং ভর ( » গ্রাম) একটি 
স্থবেদী তুলা দ্বার! নির্ণয় করিয়া AB, তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর m = (vf) গ্রাম 
প্রতি সে. মি-এ নির্ণয় করা হইল। AB, তারের দৈর্ঘ্য (=!) একটি স্বেল দ্বারা 
মাপিয়া লইয়া 1, T ও md মান (2-169) সমীকরণে বদাইয়| তারের কম্পাক্কের, 
মীন নির্ণর করিলে দেখা যাইবে যে এ মান শলাকার কম্পান্ধের (=n) সহিত সমান 
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হইতেছে। কাজেই (2-164) সমীকরণে সন্নিবিষ্ট তারের তির্ধক 'কম্পনের তিনটি 
RG একসঙ্গে প্রমাণিত হইল | ' 

(2) পৃথক পরীক্ষা দ্বার! সুত্রগুলির প্রমাণ £0) “দৈর্ঘ্য সূত্র 
দুইটি স্থরশলাক1 লওয়া হইল যাহাদের কম্পাঙ্ক (u. ও %ঃ) জানা আছে। পরীক্ষা- 
মুলক তাঁরকে (AB) নির্দিষ্ট টানে রাখিয়া উহার দুইটি ন্যুনতম fees, 1, ও J নির্ণয় 
কর! হুইল যাহারা! যথাক্রমে ॥, ও ng কম্পান্কের শলাকার সহিত সমস্থরে আসিতে 


পারে। দেখা যাইবে যে, ৮:০9 ইহা দ্বারা দৈর্ঘ্যের স্ত্র প্রমাণিত হইবে। 
1 


2 
(8) টানের সূত্র_ পরীক্ষামূলক তারের (AB) প্রান্তে পরপর দুইটি বিভিন 
তার 44» ও 245 ঝুলাইয়া দিলে তারের টান যথাক্রমে TI Mig এবং 
Ta=Mag হইবে। এক্ষণে তুলনামূলক তারকে (CD. c) নির্দিষ্ট টানে রাখিয়া উহার 
হইটি ন্যুনতম দৈর্ঘ্য 1, ও J. স্থির করা হইল যাহারা AB তারের AB, দৈর্ঘ্যের 
সহিত সমন্তরে আসিতে পারে, যখন 8.১-এর টান যথাক্রমে T. ও Tol দেখা 


যাইবে থে / Pants কিন্ত দৈর্ঘ্যের সুত্রের সত্যতা ধরিয়া লইলে (যাহা পূর্বেই 

2 

12 N 

প্রমাণিত হইয়াছে ), তুলনামূলক SSS ET wort -i 
ইহা দ্বার! টানের সুত্র প্রমাণিত হইবে। 


— তারের দৈর্ঘ্যের সমান দুইটি পরীক্ষণীয় তার লয় 
হইল যাহাদের প্রথম ও দ্বিতীয় তারের রৈখিক ঘনত্ব যথাক্রমে ॥ ও mz 
(তারের একক দৈর্ঘোর ভরকে উহার রৈখিক ঘনত্ব বলে )। প্রথম ও দ্বিতীয় তারের 
গমুন| তার লইয়া তাহাদের ভর ও দৈর্ধ্য মাগিয়া উহাদের অনুপাত (-ভর/দৈর্ধা ) 
নির্ণয় করিলে mi ও ma পাওয়া যাইবে। 

এক্ষণে প্রথম'ও দ্বিতীয় তারকে পর পর AB. স্থানে স্থাপন করিয়া এবং 
তাহাদের প্রান্তে একই ভার ঝুলাইয়া দিয়া, উহাদের একটি AR দৈর্ঘ্য AB, -এর 
সহিত, নির্দিষ্ট টানে রক্ষিত তুলনামূলক তারের (CD দুইটি নূ'নতম tes 


. ও [2-কে পর পর সমন্থরে আন! হইল। দেখা গেল যে, ee কিন্ত 
mi ly 
হের সাত len dert তুলনামূলক ভাবের কেহ হইৰে। 
কাজেই /e ইহা ছারা ভরের ea প্রযাণিত হইবে | 
i 7 
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(৪) সুরশলাকার কম্পাঙ্ক নির্ণয় ঃ_ প্রদত্ত স্থরশলাকার সহিত টান করিয়া 
বাধা AB তারের একটি নৃতনতম দৈর্ঘ্য AB,-কে (=!) সমস্বরে আনা হইল। 
কাজেই শলাঁকাঁর কম্পান্ক, AB, .তারের কম্পান্কের (=n) সহিত সমান হইবে। 
AB, -এর দৈর্ঘা (1) একটি স্কেল ছারা মাপিয়া লওয়া হইল। AB তারের প্রান্তে 
M গ্রাম তার ঝুলানে। থাকিলে তারের টান হইবে T= Mg ডাইন। AB তারের 
নমুনা তারের ভর ও দৈর্ঘ্য মাপিরা উহাদের অনুপাত ( ভর/দৈর্ঘ্য) লইলে AB, 
তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর m পাওয়া যাইবে । তারের তির্যক কম্পনের স্থত্রগুলির 


সত্যতা ধরিয়া লইলে, তারের মূলস্থরের কম্পাস্ক ॥ = 2 4 সমীকরণ হইতে পাওয়া 


যাইবে এবং এই সমীকরণ হইতে তারের নির্ণীত কম্পান্বই স্থরশলাকার Fos হইবে। 

2.17. Sahin NC A NSA SOR SY কম্পন 
( Longitudinal vibrations of air column in an organ pipe ) 2. 

(a) অর্গান নলের বিবরণ 2__ইহা একটি কাঠ বা ধাতু নির্মিত ay নল 
(PQ) যাহার গ্রস্থচ্ছেদ গোল বা আয়তাকার হইতে পারে [214নং চিত্র ]। এই 
নলের নিযপ্রান্ত (L) খুব সরু যাহার মধ্য দিয়া বায়ু চালনা 
করা হয়। একটি ফলকের (R) দ্বার! বানুপ্রবাহের পথ খুব 
সরু করিয়া একটি স্লিটের [911] (S) আকার দেওয়া হয়। 
বাতাস এই সরু সিট দিয়া বেগে নির্গত হইয়া একটি ধারালে! 
পাতকে (L) L ইহাকে lip বলে] আঘাত করিতে পারে। 
এই নলরে উপরের মুখ বন্ধ কিংবা খোলা থাকিলে তাহাকে 
যথাক্ৰমে বন্ধ নল কিংবা খোলা নল বলিয়া অভিহিত করা হয়। 

(৮). ৰায়ুস্তম্তের' কম্পন-্ষ্টির তত্ব $_যখন সরু নলের 
. (5) মধ্য দিয়া বায়ু-প্রবাহ চালনা কর! হর তখন এ বাতাদ 

লম্বা সরু ছিদ্রের (5) মধ্য দিয়া বাহির হইয়া! একটি ধারালে। 
পাতের (7,) গায়ে আঘাত করে। ইহার ফলে ওঁ পাতের ছুই 
পাশে আবর্ডের ( vortices ) f হয়, যাহার! ধারালো পাতের för. a4: অর্গযান নন 
7) এক পাশে বামাবর্তী হইয়া এবং অপর পাশে দক্ষিণাবর্তী হইয়া ঘুরিতে থাকে । 
এই বিপরীত দিকে ঘূর্ণারমান আবর্তগুলি নলের মধ্যস্থ বাতাসে Nfg . ঘনীভবন 
ও তনৃভবনের স্থষ্টি করে যাহার ফলে একটি সুর উৎপন্ন হয় যাহাকে এসংটোন 
(Edge tone) বলে। 

এই ধারালো পাতটি (L) যখন ছিদ্র (3) হইতে একটি Wen দুরে থাকে তখন 

Fea হইতে নির্গত বাতাসের বেগ ক্রমশ; বৃদ্ধি করিয়া একটি নানতম মানে আনিলে 


8 
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যে এজ_টোন উৎপন্ন হয় তাহার কম্পাঙ্ক এবং নলের ৰায়ুস্তম্তের মূলসুরের কম্পাঙ্ক 
সমান হয়। এই অবস্থায় বাযুস্তস্তে অনুনাদ সৃষ্টি হয় এবং উহা! তখন তাঁহার মূলস্থর 
(Fundamental tone) উৎপন্ন করে | ছিদ্রের (S) মধ্য দিয়া নির্গত বায়ুর বেগ 
ক্রমশঃ বাঁড়াইতে থাকিলেএজ-টোনের কম্পাঙ্কও বাঁড়িতেথাকিবে। যখন এজ_টোনের 
SS Ma বায়ুস্তস্তের প্রথম উপস্থুরের কম্পাঙ্কের সমান হইবে তখন উহাদের 
মধ্যে অনুনাদের সৃষ্টি হইবে cee, AWS তখন প্রথম Gags উৎপন্ন করিবে। 
এইভাবে ছিদ্র (S) হইতে নির্গত বায়ুপ্ৰবাহের বেগ বাড়াইয়া নলের বায়ুস্তম্তের কম্পন 
এমন করা যায় যাহা দ্বারা! উহ! আরও উচ্চ উপস্থর উৎপন্ন করিতে পাঁরে। 

(o) অর্গ্যান নলে স্থাগুতরজের l _যখন নলের বাযুস্তস্ত এবং এজ-টোনের 
মধ্যে অনুনাদ স্থষ্টি হয় তখন নলের এক্রান্তে পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন এবং তনুভবনের 
সৃষ্টি হয়। এই ঘনীভবন এবং তন্ভবন নলের অপর প্রান্তের দিকে অগ্রসর হইবে 
এবং ওঁ প্রান্ত হইতে প্রতিফলিত হইয়া মূল তরঙ্গের উপর আপতিত হইবে । এই 
প্রতিফলিত তরঙ্গ, মূল তরঙ্গের AGH এবং একই সরলরেখায় বিপরীতগামী হওয়ায় 
উহাদের উপরিপাতনে স্থাধু-তরঙ্গের্‌ Ve হইবে যাহাতে পর্যায়ক্রমে নিষ্পন্দ ও 
amt বিন্দু থাকিবে। 

নলের খোলা মুখের বায়ু কণাগুলির অন্থদৈর্ঘা কম্পনে কোন বাধা না থাকায় 
ওঁ স্থানে সর্বদা স্থস্পন্দ বিন্দু হইবে কিন্তু নলের বন্ধ মুখের বাযুকণা গুলির অন্ুদৈর্ঘ্য 
কম্পনের স্বাধীনতা না থাকায় এ স্থানে সর্বদা নিষ্পন্দ বিন্দু হইবে। 

অনুদৈর্ধা তরঙ্গের ঘনীভবন এবং তন্ভবন যখন নলের খোলামুখে যায় তখন 
এগুলি খোলামুখ হইতে প্রতিফলিত হইবার পর যথাক্রমে তনৃভবন ও ঘনীভবন 
zeal ফিরিয়া আসে ( অর্থাৎ অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের প্রতিফলন, নলের খোঁলামুখে হইলে 
উহার ঘনীভবন এবং তন্ভবন বিপরীত দশা প্রাপ্ত হয় )। কিন্তু এ ঘনীভবন এবং 
তনৃভবন যখন নলের বন্ধ মুখ হইতে প্রতিফলিত হয় তখন উহার] যথাক্রমে ঘনীভবন 
ও তনূভবন হইয়া ফিরিয়া আসে L অর্থাৎ এই প্রতিফলনে ঘনীভবনের এবং তন্ভবনের 
দশীর.পরিবর্তন হয় না ]। 

2-18. Sina নহলে A ND বিভিন্ন রত্ন 
Sry Gee Sf Scree (Different modes of 
vibration of air column in organ pipes and their frequencies ) 3 

পূর্বেই বলা হইয়াছে যে, অর্গ্যান নলের লম্বা লিটের (S) [2.14 নং চিত্র ] মধ্য দিয়! * 
যে বাযুপ্রবাহ চালনা করা হয় তাহার বিভিন্ন বেগের জন্য, বিভিন্ন কম্পাঙ্ধের এজ_টোন 
উৎপন্ন হয়। যখন এজ-টোনের Smale, বায়ুস্তত্তের JS কিংবা উপস্থরের কম্পাঙ্ছের 
সহিত সমান হয় তখন উহাদের মধ্যে অনুনাদ VE হয়। এক্ষণে মূল তরঙ্গ ও প্রতি- 
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ফলিত তরঙ্গের উপরিপাতনের ফলে যে Af Scr ae হয় তাহাতে Neu ও 
নিষ্পন্দ বিন্দু গঠিত হয় যাহাঁদের সংখ্য! বাযুসতস্তের কম্পনের ধরনের উপর নির্ভর 
করিবে। নিয়ে বন্ধ ও খোলা নলের বায়ুস্তম্ভের বিভিন্ন ধরনের কম্পন সম্বন্ধে 
আলোচনা করা হইয়াছে এবং তাহাদের কম্পাঙ্কও নির্ণয় করা হইয়াছে। 

(a) বন্ধ নল (Closed pipe) -d), যখন বায়ুস্তত্তের কম্পনে ACTA 
উৎপন্ন হয় তখন নলের বন্ধ প্রান্তে (O) নিস্পন্দ বিন্দু (ঘ) এবং খোলা মুখে (P) 
মপন্দ t (A) গঠিত হয় [ 215(a) নং 4 
fall এখন তরঙ্গ-দৈধ্য 7০ হইলে, ॥ N 
নলের tty হইবে 17514) অথবা, ap i 
15=40| কিন্তু „nee; অথবা | 
Ny, / 1 A, neu FARO i 
ee eee, 

(৪) যখন ates প্রথম Bort | 
উৎপন্ন করে, তখন খোলামুখে (P) ; 
সুম্পন্দবিন্দু (A) এবং বন্ধ মুখে (0) 7 
নিষ্পন্দ বিন্দু (N) উৎপন্ন হওয়া ছাড়াও 
নলের ভিতরে আরও একটি নিষ্পন্দ বিন্দু 
(Ny) এবং সম্পন্ন বিন্দু (An) গঠিত হয় 
2.15 (b) নং চিত্ৰ']। এখন, তরঙ্গ" 
eat x, হইলে, I=; অথবা 1 4% কাজেই ns N 
37/4 =3n, = TARA তিনগুণ (2-18b) 

(iii) যখন WSS দ্বিতীয় উপন্ুর উৎপন্ন করে তখন বায়ুন্তস্তের কম্পনের 
প্রকৃতি 215 (e) নং চিত্রে দেখান হইয়াছে। এখানে বন্ধ প্রান্তে (O) নিষ্পন্দ বিন্দু 
(N) এবং খোলাপ্রান্তে (P) NN বিন্দু (A) যেমন ছিল সেইরূপই থাকিবে GATS 
নলের মধ্যে আরও দুইটি সুস্পন্দ fi (Aae As) এবং দুইটি নিষ্পন্দ faa (Na 
ও Na) গঠিত হইবে | এক্ষেত্রে 1-574145 Sl, 7/,-41151 কাজেই 

“= a St e, ফূলহরের 5 গুণ „ esc) 


a A |p 
2৯০23721557 
@* CY (e) 


A P 
172 


চিত্র 2.15: বন্ধনলে বামুপ্তপ্তের কম্পন 


n o 7 
অতএব বন্ধ নলের উপন্থরগুলির amis, উহার yards কম্পাক্ষের ayn 
গুণিতক কাজেই উহাদিগকে সমমেল বলা হয়! 
(6) খোলা নল ( Open pipe J G খোল! নলে যখন TETRA উৎপন্ন 
হয় তখন নলের দুই প্রান্তে (PS 0) n বিন্দু (4) উৎপন্ন হয় এবং মধ্যস্থানে 


8—4 
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একটি নিশ্পন্দ বিন্দু (V) গঠিত হয় [2.16 (9) নং fall এখন তরঙ্গ-দৈর্খ্য 
7, হইলে, 17০12; অথবা, 2 2 কিন্ত ne e (2-18) 

(ii) খোলা নলে প্রথম উপস্থুর উৎপন্ন হইলে, নলের দুই প্রান্তে Pe 
সুম্পন্ব বিন্দু (A) ছাড়াও, নলের মধ্যে আরও দুইটি নিষ্পন্দ f (N. ও Na) 
ane এবং একটি হুম্পন্দ বিন্দু (Ar) উৎপন্ন 
& {2 হইবে [ 21606) নং চিত্র]। এক্ষেত্রে 


no 2০ 


2n * (2-182) 
[ মূলস্থরের কম্পান্কের feed |] 
(in) খোলা নলে দ্বিতীয় উপস্ুর 
alt Aye উৎপন্ন হইলে, নলের ছুই খোলা! প্রান্তে 

pede 15275 যে দুইটি হুম্পন্দ বিন্দু 4) ছিল তাহারা 
(02 ee এ (97 সেইরূপই থাকিবে, উপরস্ধ নলের মধ্যে 
চিত্র 2,16: খোল! নলে বাযুস্তস্তের কম্পন আরও তিনটি নিম্পন্দ বিন্দু (N., Ng 

ও N. ) এবং দুইটি স্থস্পন্দ বিন্দু (4.5 ও As) উৎপন্ন হইবে [ 2160) নং চিত্র ]। 


এক্ষেত্রে aA Ag হইলে, != 2০০; অথবা, ৮০-৫। কাছেই ng 


4 
pike 


০৪৮০: (2-18) [এখানে দ্বিতীয় উপস্থরের dete, যূলহরের কম্পান্কের 


‘তিনগুণ] | কাজেই খোলা নলের উপস্থরগুলির কম্পাঙ্ক মূলস্থরের FHCs যুগ্ম এবং 
যুগ্ম গুণিতক, এজন্য এই উপস্থরগুলিও সমমেল হইবে। 

2-19. cain acts কম্পনশীনলৰ লাক্সুভ্তত্ডল্ল সহ্য 
CCC weir fara অবস্থান দখা 
(demonstration of nodes and antinodes in ‘vibrating 
column of air in an open organ pipe) 3 এখানে যে আয়তক্ষেত্রিক 
প্রস্থচ্ছেদযুক্ত লম্বা খোল! নল লইয়া পরীক্ষা কর! হইবে, তাহার একটি ধার 
কাচের (G) তৈরী, যাহার মধ্য দিয়া নলের অভ্যন্তরীণ অবস্থা দেখা যায়। 
একটি পাতলা কাগজের পাতে (T) কিছু শুদ্ধ বালি লইয়া! একগাছি স্থতার সাহায্যে 
ওঁ পাঁতকে নলের মধ্যে আস্তে আস্তে নামাইয়া দিলে, বালুকণাগুলির স্পন্দন ( নলের 
Bes বরাবর) তখনই দেখা যাইবে যখন এ পাত কোন সুস্পন্দ বিন্দুতে আবে । 
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কিন্তু বালিসমেত পাতটি (7) যখন নিম্পন্দ বিন্দুতে আসিবে তখন বালুকণাগুলির 
কোনরূপ স্পন্দন দেখা যাইবে না [2.17 নং চিত্র ]। 

(i) বাযুস্তস্তের কম্পনে যখন মূলস্থর উৎপন্ন হয় তখন নলের 
মুখে বালুকণাগুলির স্পন্দন দেখা যায় কিন্তু ঠিক মধাস্থানে উহার! 
নিশ্চল হইয়া যায়। স্থতরাং মূলস্থর উৎপন্নকারী বাযুস্তস্তের 
অধ্যস্থানে নিষ্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয় [ 2.16(a) নং চিত্র দেখ ]। 

Gi) বায়ৃস্তম্ভের কম্পনে যখন প্রথম উপস্থর উৎপন্ন হয়, 
তখন বালিসমেত পাতটি নলের মধাস্থানে আসিলে বালুকণাগুলির 
স্পন্দন দেখা যায় fre মধাস্থানের কিছু উপরে কিংবা কিছু 
নীচে উহাদের কোন স্পন্দন থাকে না। ইহা দ্বারা বোঝা 
যায় যে প্রথম উপস্থর উৎপন্নকারী বাঘুস্তস্ভের মাঝখানে 
ম্পন্দ বিন্দু (Al) এবং উহার উপরে এবং নীচে নিম্পন্দ বিন্দু 1 
(যথাক্রমে NI ও Na) গঠিত হয় [ 2'16(6) নং চিত্র দেখ ]। Ge err 
এইভাবে, নলের বায়স্তম্ভে বিভিন্ন উপন্থর উৎপন্ন হইলে নলের বিন্দুর অবস্থান 
মধ্যে সুস্পন্দ ও নিম্পন্দ বিন্দুর অবস্থান স্থির করা যায় | 

220, S cer If SSt ( Interference of waves 1117 

(a) ব্যতিচার £_ঘখন দুইটি সমকম্পান্কের এবং প্রায় সমবিস্তারের তরঙ্গের 
দশার মধ্যে একটি স্থায়ী-সন্বন্ধ থাকে, তখন & ছুই তরঙ্গ (i) একই দিকে কিংবা 
Gi) বিপরীত দিকে অগ্রসর হইয়া একটি কণার উপর আপতিত হইলে ওঁ কণার 
কম্পন-বিস্তার সর্বোচ্চ কিংবা! সর্বনিম্ন হইবে যদি তরঙ্গ দুইটি যথাক্রমে সমদশায় কিংবা 
বিপরীত দশায় ও কণার উপর মিলিত হয়। এই ঘটনাকে তরঙ্গের ব্যতিচার 
বলে। 

foie তরঙ্গের ক্ষেত্রে, তরঙ্গ দুইটি সমদশায় মিলিত হইবে, যখন উহাদের তরঙ্গ- 
শীর্ষ (কিংবা তরঙ্গপাদ ) একই সময়ে একই কণার উপর আপতিত হয় কিন্তু ও 
তরঙ্গ দুইটি বিপরীত দশায় মিলিত হইবে যখন একটির তরঙ্গণীর্ষ (কিংবা! তরঙ্গপাদ ) 
অপরটির তরঙ্ষপাদের ( কিংবা তরঙ্গনীর্ষের ) সহিত একই সময়ে একই কণার উপর 
মিলিত হয়। 

অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের ক্ষেত্রে, তরঙ্গ দুইটি সমদশায় মিলিত হইবে যখন উহাদের 
ঘনীভৰন (কিংবা তনৃভবন ) একই সময়ে একই স্থানে আপতিত হয় কিন্ত ও তরঙ্গ 
দুইটি বিপরীত দশায় মিলিত হইবে যখন একটির ঘনীভবন (কিংবা তনৃভবন ) 
অপরটির তনৃভবনের (কিংবা ঘনীতবনের ) সহিত একই সময়ে একই স্থানে 
মিলিত হয়। 
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(b) স্থায়ী ব্যতিচার হওয়ার শর্ত _ব্যতিচার স্থায়ীভাবে পাইতে হইলে 
way দুইটির নিস্নলিখিত শর্তগুলি পূরণ করার প্রয়োজন | 

(i) ব্যতিচারী তরঙ্গ দুইটির দশার মধ্যে একটি স্থায়ী সম্বন্ধ থাকার দরকার | 
অর্থাৎ উহাদের উৎপত্তিস্থলে (A ও B), উহার সর্বসময়ের জন্য হয় লমদশায় কিংবা 
বিপরীত দশায় থাকিবে । ইহ! সম্ভব হয়, যদি তরঙ্গ ছুইটিকে একটি মাত্র উৎস (S) 
হইতে উৎপন্ন করা হয় (2.18 নং 
চিত্র )। (ii) দুইটি তরঙ্গের কম্পাস্ধ 
সমান হইবে এবং উহাদের কম্পন- 
বিস্তারও প্রায় সমান হুইবে। 
Jj (ii) তরঙ্গ দুইটি, একই দিকে 

চিত্র 9.18: তরঙ্গের ব্যতিচার সমগতিতে বিভিন্ন ‘রাস্তায় (AP ও 
BP ) wea একটি কণার (P) উপর আপতিত হইলে যেমন ব্যতিচারের স্থষ্টি হয়, 
সেইরূপ উহারা একই সরলরেখার বিপরীত দিক হইতে আসিয়া একটি কণার 
উপর আপতিত হইলেও ব্যতিচারের we হইবে। শেষোক্ত ব্যতিচারের ফলে 
স্থাণু-তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। (iv) যখন সর্বসময়ে, সমদশায় থাকা দুইটি তরঙ্গ, একই দিকে 
বিভিন্ন রাস্তায় যাইয়া একটি কণার উপর আপতিত হয় তখন কণার বিস্তার 
উচ্চতম কিংবা নিম্নতম হইতে পারে যদি তরঙ্গ দুইটির উৎস হইতে কণার দূরত্বের 
পার্থক্য (BG) যথাক্রমে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের অর্ধেকের (2/2) om কিংবা wget 
গুণিতক হয়। I 2.18নং চিত্র ]। 

(9 ব্যতিচার দেখাইবার পরীক্ষ। £ (1) কুইঙ্কের নল দ্বারা £ এই যন্ত্র 
দুইটি শব্দ-তরঙ্গ, একই উৎস হইতে একই দশায় উৎপন্ন হইয়া বিভিন্ন রাস্তা 
পরিক্রমণের পর একই বিন্দুতে মিলিত হয়। ইহার ফলে ওঁ বিন্দুতে শব্দের প্রাবল্য, 
উচ্চতম কিংবা নিম্নতম হইবে যখন 
তরঙ্গ দুইটির পরিক্রান্ত পথের দৈর্ঘ্য-: 
পার্থক্য যথাক্রমে তরঙ্গ-দৈর্ধ্যের 
অর্ধেকের (212) যুগ্ম কিংবা অযুগ্ম 
গুণিতক হইবে। 

কুইস্কের যন্ত্রে দুইটি নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের 
নল আছে যাহার একটির (ABC) চিত্র 9:19: কুইঙ্কের নল দ্বার! শব্দের ব্যতিচার 
মধ্যে অপরটি (DEF) চলাফেরা করিতে পারে। ABC নলের দুই বিপরীত পাশে 
দুইটি পাৰ্শ্বনল (Ty e Ta) আছে [2'19নং চিত্র]। যখন T. নলের মুখে উচ্চ কল্পান্কের 
একটি স্থরশলাকাকে (T) কম্পনশীল অবস্থায় ধরা হয় তখন উহা দ্বার! eB শব্দ-তরঙ্গের 
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একভাগ T Bly পথ অতিক্রম করিয়া Ta নলে পৌছে এবং অপরভাগ DEF 
নলের Ly ET, পথ অতিক্রম করিয়া Ta নলে পৌঁছায় । Ta নলে কোন N 
গ্রাহক যন্ত্র থাকিলে তাহা দ্বারা Ta নলে পৌঁছান শব্দের প্রাবল্য বেশী কিংবা কম 
তাহা স্থির করা যাইবে । প্রথমে TET, এবং TI BTZ পথ দুইটির দৈর্ঘ্য সমান 
করিলে, দুই পথে আসা শব্দ-তরঞ্গ একই দশায় মিলিত হইয়া Ta নলে শব্দের প্রাবল্য 
বেশী করিবে। “bala DEF নলকে বাহিরের দিকে টানিয়া, TET. পথের 
দৈর্ঘ্য বেশী করিলে, Ta নলে শব্দের প্রাবল্য যথাক্রমে কম কিংবা! বেশী হইবে যখন 
(T,£:T.—T,BT.), /- সমান হইবে যদি n যথাক্রমে অথুগ্ কিংবা YH 
সংখ্যা হয় (2.19 নং চিত্র ]। 

(2) কম্পনশীল স্ুরশলাকার দ্বারা £_স্রশলাকার কম্পনে যখন শব্দের সৃষ্টি 
হয় তখন উহার বানুদ্বয় (PI ও Pp, ) একযোগে পর্যায়ক্রমে ভিতরের দিকে আসে 
এবং বাহিরের দিকে যায়। মনে কর কোন মুহুর্তে শলাকার বাহু দুইটি (P, ও Pa) 
একযোগে ভিতরের দিকে আসিতেছে (2.20 নং চিত্র)। ইহার ফলে শলাকার বাহু 
দুইটির বাহিরের বাতাসে তনৃভবনের সৃষ্টি 


হইবে এবং এ বাহদ্বয়ের ভিতরের বাতাসে 772, a 
ঘ্বনীভবন স্থষ্টি হইবে [2:20 নং চিত্র Gey 

দেখ ]| অতএব ABTA OP, এবং 4 | 5 
07০-এর অভিমুখে অগ্রসর হইতে “২২৫৮ 
থাকিবে এবং ঘনীভৱন POP, AAA A 


সরলরেখার সমকোণের দুই দিকে অগ্রসর চিত্র 2.20: স্বরশালাকার দ্বারা শব্দের বাতিচার 
হইতে থাকিবে । একই উৎস হইতে উৎপন্ন ঘনীভবন ও তনূভবন AO, BO, CO 
এবং D0 সরলরেখা বরাবর মিলিত হইতেছে কাজেই এ সব সরলরেখা। বরাবর 
কোন শব্দ-তরঙ্গ থাকিবে না; অর্থাৎ কোন শব্দ শুনা যাইবে all পরীক্ষা দ্বারাও 
প্রমাণ করা যায় যে একটি কম্পনশীল স্থরশালাকা1 কানের কাছে ধরিয়া উহাকে 
একবার ঘুরাইলে উহার চারিটি অবস্থানে কৌন শব্দ শুন! যায় না। 

(3) স্থাণুতরঙ্গের গঠন দ্বার! : দুইটি সর্বসম শব্দ-তরঙ্গ, বিপরীত দিকে 
একই বেগে এবং একই সরলরেখায় অগ্রসর হয় তখন তাহাদের উপরিপাতনের ফলে 
যে স্থাগু-তরঙ্গের সথষ্ি হয় তাহাও শব্দের ব্যতিচারের একটি দৃষ্টান্ত ! এইরূপ ব্যতিচারে 
কতকগুলি লমদুরবর্তী কণা পাওয়া যায় যাহাদের কম্পনবিস্তার পর্যায়ক্রমে উচ্চতম 
(emg বিন্দু) এবং নিয়তম ( নিষ্পন্দ বিন্দু) হয়। শব্দ-তরঙ্গের এইরূপ ব্যতিচার, 
তারের fete কম্পনে কিংবা অর্গ্যান নলের বায়ুস্তস্তে হয় [ যথাক্রমে 2-14 (1) 
পরিচ্ছেদ. এবং 2-17 (c) পরিচ্ছেদ দেখ ]। 
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221, অল্লকল্প (Beats) 2 যখন দুইটি প্রায় সমকম্পাঙ্কের এবং 

সমবিস্তারের wat একই দিকে বিভিন্ন রাস্তায় যাইয়া একটি কণার উপর 
আপতিত হয় তখন কণার যে লব্ধি কম্পন হয়, তাহার বিস্তার পর্যায়ক্রমে উচ্চতম 
এবং নিম্নতম হইবে । ইহার ফলে এ কণার স্থানে, শব্দের প্রাবল্যও পর্যায়ক্রমে 
উচ্চতম এবং fey হইবে । এই ঘটনাকে স্বরকম্প বলে! 
. যেহেতু দুইটি তরঙ্গশ্রেণী বিভিন্ন উৎস হইতে আসিতেছে এবং তাহাদের কম্পান্ধ 
প্রায় সমান (পুরাপুরি সমান নয়) সেইহেতু কণার স্থানে মিলিত তরঙ্গ দুইটি 
পর্যায়ক্রমে সমদশায় এবং বিপরীত দশায় আসিবে, যাহা দ্বারা শব্দের প্রাবল্যও 
যথাক্রমে পর্যায়ক্রমে বেশী এবং কম হইবে। প্রতি সেকেণ্ডে শব্দের উচ্চতম প্রাবল্যের 
সংখ্যা অথবা PRCA প্রাবলোর সংখ্যা (যাহাকে স্বরকম্পের সংখ্যা বলে), দুইটি dN 
শব্-তরঙ্গের কম্পাঙ্কের পার্থক্যের সমান হইবে। এই we, (a) লেখচিত্র দ্বারা কিংবা 
(৮) অস্কশান্ত দ্বারা নির্ধারণ করা যাঁয়। 

(এ) লেখচিত্রের দ্বার! স্বরকম্পের সংখ্যা নির্ধারণ - 1-800) পরিচ্ছেদ 
দেখ ]। 

৬) অঙ্কশাল্তরের দ্বার! স্বরকম্পের সংখ্য! নির্ধারণ £_মনে কর প্রায় সম- 
কম্পাঙ্কের এবং প্রায় সমবিস্তারের দুইটি সরল দৌলগতিসম্পন্ন তরঙ্গ, দুইটি পৃথক উৎস: 
হইতে উৎপন্ন হইয়া একই দিকে বিভিন্ন পথে যাইয়া একটি কণার উপর আপতিত 
হইল এবং তরঙ্গ দুইটি কণার উপর পৃথকভাবে ক্রিয়া করিলে উহার যে দুইটি সরল 
দোলগতি হুইবে তাহাদের (i) প্রাথমিক দশা সমান থাকিবে, (a) কম্পনবিস্ত/র 
4 ও ag হইবে, (iii) কম্পান্ক হইবে N. — 3 ও Nr [এখানে md 
তুলনায় % খুব ছোট] এবং (iv) : সময়ে কণার সরণ হইবে, 51 =a, sin (m- Tn 
ও 9৯22 sin (mn) কণার উপর যখন ওঁ দুইটি সরল দোলগতি একযোগে 
ক্রিয়া করে তখন £ সময়ে কণার যে লব্ধি সরণ হইবে তাহা 

Yan sin (mn Ha sin (m—n)t ; অথবা, 


y=sin mt(a, cos nt] cos nt) cos mila, sin nt— a, sin nt) 


অথবা, y= A sin(mt+¢) ce 3 (2-214) 
এখানে, A sin ¢=sin nt(a,;—a,); A cos $= cos nta +a.) 
অথবা, A a +497+2a,a3 cos Ant oo +++ (2-21b) 


24 42 N nn oes 
এবং tan % 825 tan nt; Ni- Na নি (2-21c) 
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(2-21b) ও (2-2 1c) সমীকরণগুলি হইতে যে সব. সিদ্ধান্তে আসা! যায় তাহা 
নিম্নরূপ £ 

(1) যখন cos 2nt=+1; অর্থাৎ, 2%৫-2%৮(৮-0, 1, 2, 3 ইত্যাদি ), 

তখন -& (ai Tag) [(2-21b) সমীকরণ হইতে ] এবং $=0 [(2-212) সমীকরণ 

হইতে] | অতএব কণার উচ্চতম রুম্পনবিস্তার (ay tas) যে যে সময়ে পাওয়া! যাইবে 


2 
তাহা ৫০: সমীকরণ etal স্থিরীকৃত হইবে এবং দুইটি নিকটতম উচ্চ কম্পন- 
বস্তারের মধ্যে সময় Be - 725 RI এক সেকেণ্ড-সময়ের মধ্যে কণার 
উচ্চতম কম্পন-বিস্তারের খ্যা হইবে SP = Na- N. অতএব প্রতি সেকেণ্ডে স্বর- 


কম্পের সংখ্যা হইবে 5 =দুই তরঙ্গের কম্পান্কের পার্থক্য (Na- Na)! 

(2) যখন, cos nt 1; অর্থাৎ 2nt=(2p+])x [p, 1, 2, 3, 
ইত্যাদি), তখন A- (ar- ae) [(2-21b) সমীকরণ হইতে] এবং $=0 [(2-210) 
সমীকরণ হইতে ] | অতএব নিম্ন তম কম্পনবিস্তার্‌ (৫3. aa) যে যে সময়ে পীওয়া 


যাইবে তাহা, ইস সমীকরণ দ্বারা Petes হইবে এবং দুইটি নিকটতম নিম 
কম্পন-বিস্তারের মধ্যের ময় হইবে oak | Ral, এক সেকেণ্ড সময়ের মধ্যে কণার 
নিম্নতম কম্পন-বিস্তারের সংখ্যা হইবে, _ [5 ।. অতএব প্রতিসমেকেণ্ডে 
স্বরকম্পের সংখ্যা wena awk তরঙ্গের কল্পাঙ্কের পার্থক্য বাঃ _ Na | 


কণার-স্থানে শব্দের তীব্রতা বেশী কিংবা কম হইবে যখন কণার লক্ধি কম্পন- 
বিস্তার যথাক্রমে উচ্চতম কিংবা নিয্নতম হইবে। কোনও স্থানে শব্দের তীব্রতা পর্যায়ক্রমে 
বেশী-কম হওয়াকেই ম্বরকম্প বলে। প্রতিসেকেণ্ডে, শব্দের প্রাবলোর যে উচ্চতম সংখ্যা 
(কিংবা নিম্নতম সংখ্যা ) পাওয়! যায় তাহাকেই স্বরকম্পের কম্পন-সংখ্যা বলে। 

2-22. S NHS (Doppler Effect) 2 যখন কোন শব্দের উৎসের 
এবং এ শব্দের শ্রোতার মধ্যে আপেক্ষিক গতি থাকে, তখন শ্রোতা যে শব শুনিতে 
পায় তাহার emits (= NY) শব্দের উৎসের প্রকৃত কম্পান্ধ (1খ ) হইতে ভিন্ন 
হয়। এই ঘটনাকে ডপ লার-তন্ব বলে এবং (NN c বলা হয় ডপলার- 
পরিবর্তন (Doppler shift ) | 

ব্যাখ্য। £ যখন শব্দের উৎস এবং শ্রোতার আপেক্ষিক গতির জন্য, উহাদের 
মধ্যের দূরত্ব ক্রমশঃ কমিতে কিংবা! বাড়িতে থাকে তখন প্রতিসেকেণ্ডে যত সংখ্যক 
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তরঙ্গ শ্রোতাঁর কানে প্রবেশ করিবে তাহা যথাক্রমে বেশী কিংবা কম হইবে। ইহার 
ফলে, শ্রোতার কাছে শব্দের কম্পান্ক (7) যথাক্রমে বেশী কিংবা কম বলিয়া মনে 
হইবে। নিম্নের আলোচনা হইতে ইহা সুস্পষ্ট হইবে। 

মনে কর্‌ শব্দের উৎস প্রতি সেকেণ্ডে N সংখ্যক তরঙ্গ we করিতেছে এবং 
শব্দের উৎস, শব্দ-তরঙ্গ ও শ্রোত| একই সরলবেখায় একটি নির্দিষ্ট অভিমুখে 
যথাক্রমে ve, / ও vo বেগে চলিতেছে [2.21 নং চিত্র দেখ ]। কোন এক 
cranes প্রথমে, উৎস $ স্থানে থাকিয়া যে প্রথম শব্দ-তবঙ্গ স্থষ্টি করিল তাহা এ 
সেকেগ্ডের শেষে A স্থানে পৌছিবে, কারণ 54 -7/শব্দের বেগ। এক সেকেগ্ডের 
শেষে উৎস যখন 5; স্থানে আসিল (SS 1 =v, উৎসের বেগ) তখনই উহা উহার 
Nen তরঙ্গ উৎপন্ন করিল [2.21(4)নং fou] | Boat 534.-(7/-%5) দৈর্ঘোর 


মধ্যে N সংখ্যক তরঙ্গ জমা হইল যাহার প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য =॥2= poe (2-222) 
টি: i HEM 22:75 
8 Sy A 2 91 ৪ 


চিত্র 2.21: N 

আবার কোন এক সেকেণ্ডের প্রথমে, শ্রোতা O স্থানে থাকিয়া যে শব্দ-তরঙ্গটি 
গ্রহণ করিল তাহা এ সেকেণ্ডের শেষে B স্থানে যাইবে কারণ OB DENN 
বেগ [2.21(8)নং চিত্র ]। এক সেকেণ্ডের শেষে শ্রোতা যখন 03 স্থানে পৌঁছিল 
(0০,৮০৯ শ্রোতার বেগ ) তখন ওঁ সময়ে যে তরঙ্গটি তাহার কাছে পৌছিল 
তাহা ওঁ স্থানেই থ।কিবে। অতএব এক সেকেও সময়ের মধ্যে শ্রোতা যত সংখ্যক 
way গ্রহণ করিল তাহারা 0:8-(7-৮০) দৈর্ঘ্যের মধ্যে থাকিবে। স্থতরাং 
‘এক সেকেণ্ড সময়ে শ্রোতা যত সংখ্যক তরঙ্গ গ্রহণ করিল তাহা হইবে 


— 5 


(2-22b) 


যদি শব্দের গতির অভিমুখে বায়ু w বেগে প্রবাহিত হয় তাহা হইলে } স্থানে 


77 87925, 05 5 (2. 
(V+w) NN অতএব, N HEED (2-226) 
এখানে সেই দিক্‌কেই সর্বদা ধনাত্মক অভিমুখ ( positive direction) বরা হয়, 
যে দিকে শব্দ উৎস হইতে শ্রোতার দিকে যায়। 


অন্মুসিদ্ধান্ত :(1) যখন বায়ুপ্ৰবীহ থাকিবে না এবং শ্রোতা স্থির থাকিবে 
তখন w=y9 =0 | এখন উৎস যদি v বেগে শ্রোতার দিকে কিংবা শ্রোতার বিপরীত 


way: তরঙ্গের উপরিপাঁতিন : ডপ-লার-ঘটন! 57 
patel i e eee 


N= Zo, N SN = N প্রথম ক্ষেত্রে, Ny>N এবং ডপল্লার 


২১ 
পরিবর্তন হইবে (NI - NV) আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, NN এবং ডপলার পরিবর্তন 
( N- NI“) 

(2) যখন বায়ুপ্রবাহ থাকিবে না এবং Sen স্থির থাকিবে তখন w=, =0। 
এখন শ্রোতা যদি v বেগে উৎসের দিকে কিংবা উৎসের বিপরীত দিকে অগ্রসর হয় 


তাহা হইলে শ্রোতা যে শব্দ শুনিবে তাঁহার কম্পান্ধ যথাক্রমে হইবে, মহলে 


1/-% 


এবং N Ni প্রথম ক্ষেত্রে NN এবং ডপলার পরিবর্তন হইবে 


(Na- N); আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 71৮1৫ এবং ডপলার পরিবর্তন হুইবে 
(N- Na“) || 

(3) যখন স্থির বায়ুতে, উৎস v বেগে স্থির শ্রোতার দিকে অগ্রসর হইবে তখন 
শ্রোতার শুনা শব্দের emits N. -N | কিন্ত শ্রোতা যখন ৮. বেগে স্থির 


77 
উৎসের দিকে অগ্রসর হইবে তখন শ্রোতার শুনা শব্দের কষ্পান্ক Na লা । 


qa Nu - Na (NE 


7 না] Nice 


| এখানে >”, কাজেই 


1 025 v) 
Nix NZ 


2-93. সম্মর্ভন্ন (Polarisation) 3 সমবর্তন শব্দটি কেবলমাত্র তির্যক 


তরঙ্গের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য যেখানে মাধ্যমের কণার কম্পন, তরঙ্গ বিস্তারের অভিমুখের 


সমকোণের দিকে হয়। সুতরাং তরঙ্গ- 
বিস্তারের অভিমুখের সমকোণে একটি 
সমতল (ABCD) অঙ্কন করিলে, 
তরঙ্গস্থিত কণার কম্পন এ তলের 
যে কোন দিকে হইতে পারে * 
[ 2,220) নং চিত্র দেখ 1| যখন 
অনেকগুলি তরঙ্গ একসঙ্গে একই 
দিকে অগ্রসর হয় তখন স্বভাবতই 
বিভিন্ন তরঙ্গস্থিত কণার কম্পন, চিত্র 2.22 তরঙ্গের সমবর্তন 


mafss তরঙ্গ 
(b) 


-তরঙ্গগুলির গতিপথের সমকোণে Blew সমতলের উপর থাকিলেও উহাদের কম্পন 


58 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 

রেখাগুলি পরস্পর সমান্তরাল থাকিবে না। এই প্রকার তরঙ্গ গুচ্ছকে অসমব্তিত 
তরঙ্গ-গুচ্ছ ( Unpolarised waves) বলে [ 2.22 (a) নং চিত্র দেখ Ji 

যদি কোন উপায়ে, বিভিন্ন তরঙ্গস্থিত কণার কম্পনরেখা পরস্পর সমান্তরাল করা 

যায় তাহা হইলে এ তরক্গগুচ্ছকে সমবর্তিত তরজগুচ্ছ ( Polarised waves ) 
বলে [2:22 (b) নং চিত্র দেখ ]। এই ঘটনা আলোকের ক্ষেত্রে বিশেষভাবে পরি- 
লক্ষিত হয়, কারণ আলোকতরঙ্গ তির্যকতরঙ্গ | যখন আলোকের রশ্মিগুচ্ছের (আলোক 
তরঙ্গের গতিপথকে আলোকরশ্মি বলে) সমকোণে একটি সমতল (ABCD) 
অস্কন করা যায়, তখন অসমবত্তিত আলোকের ক্ষেত্রে বিভিন্ন রশ্মির কম্পনরেখা 
ABCD তলে থাকিলেও উহারা বিভিন্ন দিকে থাকে, পরস্পর সমান্তরাল থাকে না 
[2.22 (a) নং চিত্র দেখ ]। যদি কোন উপায়ে, প্রত্যেক আলোক রশ্মির কম্পন 
রেখা একই দিকে আনিয়া পরস্পরের সমান্তরাল করা যায় তাহা হইলে এ আলোক- 
রশ্মিগুলি সমবত্তিত ( Polarised ) হইল [ 2.22 (নং চিত্র ]। 


বিবয়ভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Subjective Questions] L অধ্যায় 2 ] 
2, কোন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে তরঙ্গ কিভাবে গঠিত হয় তাহা চিত্র সহকারে বুঝাইয়া দাও। তরঙ্গ 
কয়প্রকারের হয় তাহাদের বৈশিষ্ট্যগুলি সম্বন্ধে যাহা জান লিখ। (art. 2-1 
2. তরঙ্গ সম্বন্ধীয় নিয়লিখিত রাশিওলির ব্যাখ্যা কর (i) তরঙ্গ-বিস্তার, (ii) তরঙ্গের পর্যীয়কাল, 
(i) S- e, (iv) তরঙ্গের বেগ । তরঙ্গের বেগ (৮), তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য (১) এবং তরঙ্গের কম্পাঙ্কের 


(n) মধ্যে সম্বন্ধ স্থির কর | (Art. 2-2) 
৪, তরঙ্গ ষে'বিভিন্ন প্রকারের হইতে পারে তাহা উদাহরণ ছারা বুঝাইয়া দাও। বায়ুতে ee 
প্রকৃতি কিরূপ হইবে এবং এই তরঙ্গ কিভাবে বিস্তার লাভ করে? (Arts. 2-8; 2-4] 


4. অপ্রতিরুদ্ধ সচল তরঙ্গ বলিতে কি বুঝ ? উহার বৈশিষ্ট্যগুলি সমন্ধে যাহা জান লিখ | (Att. 2-5] 
5. গরীক্ষা! দ্বারা প্রমাণ কর যে আলোকের ন্যায় শব্দ-তরঙ্েরও প্রতিফলন এবং প্রতিসরণ হইতে 


গারে। (Arts. 2-6; 2-9] 
6, শৰ্দ-তরক্ের প্রতিকলনের কয়েকটি প্রাকৃতিক দৃষ্টাত্তের উল্লেখ কর এবং এরূপ প্রতিফলনের কি কি 
ব্যবহারিক প্রয়োগ আছে? [ Arts. 2-7 ; 2-8] 


7. শব্দের প্রতিসরণ যেমন মাধ্যমের পরিবর্তনে হইতে পারে সেইরূপ একই মাধ্যমের বিভিন্ন স্তরের 
অবস্থা বিভিন্ন থাকার জন্যও হইতে পারে । এই উক্তির তাৎপর্য বুঝাইয়! দাও । I Arts. 2-9; 210) 
৪. তরঙ্গের উপরিপাতন বলিতে কি বুঝ ? এই উপরিপাতন কি কি অবস্থায় হইলে স্থাণ-তরঙ্গের সৃষ্টি 
হয়? স্থাণ-তরঙ্গের বৈশিষ্ট্যগুলি সম্বন্ধে যাহ! জান লিখ | (Arts. 211; 2.12; 2.18] 
9. কোন সীনাবদ্ধ তারের তির্যক কম্পনে স্থাণুতরঙ্ক কিভাবে গঠিত হয়? তারের যে স্থাণুতরজের 
গঠন উহার উপর উৎপ হইবে, দেই wa ae করিবার পদ্ধতি কিরণ হইবে? তারের বিভিন 
উপ্রগুলির কম্পাঙ্ক কিভাবে থাকে? [art. 2-14] 
10, তারের fete কম্পনের স্বত্রগুলির উল্লেখ কর । একটি সনোসিটারের সাহায্যে () & সুত্রগুলির 

সত্যত| কি ভাবে প্রমাণ করিবে এবং (ii) একটি স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক কি ভাবে নির্ণয় করিবে? 
(Arts. 2-15; 2-16 }. 


তরঙ্গ £ তরঙ্গের উপরিপাতন £ ডপলার-ঘটনা 59. 


11, অর্গযান নলের গঠন সম্বন্ধে যাহা জান লিখ | উহাতে স্থাপুতরঙের সৃষ্টি কিভাবে হয়? বিভিন্ন 
প্রকার অগ্্যান নলের বায়ুস্তস্তের কম্পনে যে মূলস্থর ও উপন্থরগুলির সৃষ্টি হয় তাহাদের কম্পাস্ক নির্ণয় কর । 
এমন একটি পরীক্ষার বর্ণনা কর যাহা দ্বারা খোল! নলের স্ুম্পন্দ এবং নি্পন্দ বিন্দুগুলির অবস্থান্‌ দেখান 


যায়। [ Arts, 2-17; 2-18 ; 2-19], 
12, তরঙ্গের ব্যতিচার বলিতে কি বুঝ? স্থায়ী ব্যতিচার হওয়ার শর্ত কি? ব্যতিচার দেখাইবার 
দুইটি পরীক্ষার বর্ণনা কর। (Art. 2-20] 
18. স্বরকম্প কাহাকে বলে এবং কিভাবে গঠিত হয়? উহার ব্যাখ্যা (৫) লেখচিত্রের দ্বারা কিংবা 
(৮) অন্শান্ত্রের দ্বারা কিভাবে দেওয়া যায়? [Art. 2-91] 


14. ডপজার-তত্ব ও সমবর্তন সম্বন্ধে যাহা জান লিখ । প্রমাণ কর যে, যখন শব্দের উৎস এবং CIT) 
পর্যায়ক্রমে স্থির থাকে এবং একটি অপরটির (যে স্থির আছে) দিকে একই বেগে অগ্রসর হয় তখন উৎসের 
অগ্রসরের জন্য শ্রোতা যে শব্দ শুনিবে তাহার কল্পাঙ্ক, শ্রোতার অগ্রসরের সময়ের কল্পাঙ্ক অপেক্ষা 
বেশী হইবে। Art. 2-92 ; 2-28 ] 


বাস্তবভিত্তিক প্রশ্নাবলী [ Objective type Questions] [ অধ্যায় 9] 

A. Multiple choice type: (1) কোন মাধ্যমের মধ্যে তরঙ্গের সৃষ্টি করিলে কণাগুলির অবস্থা 
কি হয়! তরঙ্গের সঙ্গে কণাগুলিও চলিতে থাকে; তরঙ্গ-অগ্রসর হইতে থাকিলেও, কণাগুলি হয়; 
তরঙ্গের অভিমুখে ন! হয় তরঙ্গের অভিমুখের সমকোণে, একটি নির্দিষ্ট বিস্তারে কাপিতে থাকে | (2) শব্দের 
উত্স ও শ্রোতার মধ্যে আপেক্ষিক গতি থাকিলে কি হইবে ?_ উৎস যে শব্দ উৎপন্ন করিবে এবং শ্রোতা 
যে শব্দ শুনিবে, ইহাদের কাহারও কল্পান্কের পরিবর্তন হইবে না, উহাদের আপেক্ষিক গতির জন্য যদি 
উহাদের মধ্যের দুরত্ব কমিয়| যায় তাহা হইলে শ্রোতার শুনা শব্দের কম্পাঙ্ক বৃদ্ধি পাইবে । (8) দুইটি 
সর্বসম তরঙ্গ একই সরলরেথায় বিপরীত দিকে অগ্রসর হইলে কি হইবে ?- স্থাণু-তরঙ্গেরস্থষ্টি হইবে যাহাতে 
পথীয়ক্রমে নিস্পন্দ ও হস্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হইবে ; স্বরকম্পের সৃষ্ট হইবে । (4) স্বরকম্প কখন হয়? 
যখন. দুইটি সমকম্পান্থের এবং সমবিস্তারের তরঙ্গ একই দিকে যাইয়া কোন কণার উপর আপতিত হয়; 
যখন দুইটি প্রায় সমকম্পাঙ্কের এবং প্রায় সমবিস্তারের তরঙ্গ একই দিক বাইয়া একটি কণার উপর 
আপতিত হয় ; যখন দুইটি প্রায় সমকম্পাঙ্কের এবং প্রায় সমবিস্তারের তরঙ্গ বিপরীত দিক হইতে 
অগ্রসর হইয়া একটি কণার উপর আপতিত হয়। 

B. Recall type: (1) যখন শব্দের উত্স ও শ্রোতার মধ্যে-_গতি থাকে তখন শোতা বে শব্দ 
শুনিবে তাহার কম্পাঙ্ক উৎসের শব্দের_হইতে-হইবে | (2) যখন বারুগ্রবাহ একটি সরু লম্বা-_হইতে 
নির্গত হইয়া, দুরে অবস্থিত একটি ধারালো পাতের গায়ে লাগে তখন  বায়ুপ্রবাহের একটি ন্যুনতম 
বেগের জন্য ষে_ উৎপন্ন হয় তাহার THE এবং নলের ATS বায়ুস্তস্তের মূলহুরের বম্পাঙ্কের সমান 
হয়। (8) বন্ধনলে-ধে উপস্থর উৎপন্ন হয় তাহাদের কম্পাঙ্ক মূলন্রের কল্পাঙ্কের--গুণিতক | (4) সমবর্তনের- 
ঘটনা! কেবলমাত্র তরঙ্গের ক্ষেত্রেই পাওয়া যায় TRONS তরঙ্গের ক্ষেত্রে সম্ভব নয় | 

C, True or False type: (1) প্রতিধ্বনি, মূল ধ্বনির পুনরাবৃত্তি মাত্র ইহা সব সময়েই এবং 
সৰ অবস্থাতেই হইতে পারে । (9) রাত্রিবেলায়, নীচের বায়ুস্তরগুলির উষ্ণতা বেশী থাকে, এজন্য রাত্রে শব্দ 
অনেক দুরে শুন! যায় । (8) একটি টান করিয়া বাধ! তারের দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করিলে উহার কল্পান্কও fas. 
হইয়া যাইবে | (4) একটি খোল! নলের উপরের মুখ হাত দিয়! বন্ধ করিলে উহার কম্পাঙ্ পূর্বের কম্পাঞ্ষের 
অর্ধেক হইবে । (5) একটি শবৰসথষ্টিকারী এক্জিন প্র্যাটফরমের দিকে দ্রুত আসিতে থাকিলে উহার শব্দের 
তীক্ষত৷ প্ল্যাটফরমে দাড়িয়ে থাকা! লোকের কাছে বেশী বলিয়া মনে হইবে | 
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কষাঅঙ্ক ( Worked-out sums) [ অধ্যায় 2] 


1. দুইটি সুরশলাকা (A ও B) এক সঙ্গে শব্দ উৎপন্ন করিলে, প্রতি সেকেণ্ডে 
ও-টি স্বরকম্প শুনা যায়। 4 শলাকা 32 সে.মি. বন্ধ নলের সহিত সমস্থরে আমে 
এবং B শলাকা 88 সে.মি. বন্ধ নলের সহিত সমস্থরে আসে। শলাকা দুইটির 
কম্পাঙ্ক কত? 


উঃ A শলাকার ক্ষেত্রে, n. = এবং B শলাকাঁর N, 


4x32’ 
কাজেই, 33, অথবা, "== = 51 কিন্তু nam =8 
5 


নি No 


8 


Des, TE অথবা, ub 256; এবং ॥,=2564+8=264। 
n 32 


2. একটি লোক 400 কম্পাঙ্কের স্থরশলাকার পশ্চাতে দীড়াইয়া! আছে। 
এক্ষণে ও শলাকাকে, উহার কম্পনশীল অবস্থায়, লোক এবং শলাকার ATCA 
অবস্থিত দেওয়ালের দিকে 4 মিটার/সেকেণ্ড বেগে লইয়া গেলে, লোকটি মূল ও 
প্রতিফলিত তরঙ্গের উপরিপাতনের জন্য যে স্বরকম্প হইবে তাহার কত সংখ্যা প্রতি 
'মেকেণ্ডে শুনিবে ? 


উঃ। () শব স্থট্টিকারী শলাকা, স্থির শ্রোতা হইতে 4 মি./সে. বেগে দূরে 
সরিয়া যাইতেছে। কাজেই শ্রোতা শলাকার যে শব্দ শুনিবে তাহার we 


* 332 
„55 N= = 395" 
হই JEN" 5524340053953 | 


(i) aerate! যখন দেওয়ালের দিকে 4 ff. / cn. বেগে অগ্রসর হয় তখন 
যে কম্পান্ধের শব্দ দেওয়ালের উপর আপতিত হইবে তাহা হইবে, 


7 * 3584 400-4049 


(ii) স্থির শ্রোতা এক সেকেণ্ডে যতগুলি স্বরকম্প শুনিতে পাইবে তাহা হইবে 
N"~ N’=404'9 — 3953-96 সংখ্যক স্বরকম্প প্রতি সেকেগডে। 

3. একটি খোলা অর্গ্যান নলের দৈর্ঘ্য 66 সে.মি. । নলের মূল স্থরের কম্পাঙ্গ 
এবং একটি টান করিয়া বাধা 20 সে.মি. তারের মূলস্থরের কম্পাঙ্ক সমান | তারের 
একক দৈর্ঘ্যের ভর 1 গ্রাম/সে.মি. হইলে এবং বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ 330 
মিটার/েকেও হইলে তারের টান কিলোগ্রাম-ভারে কত হইবে? 


উঃ। খোলা নলের ₹7/-33000- 
মূলস্থরের-কম্পাঙ্ক, 2 28৯৪০ 2501 5 


তরঙ্গ £ তরক্রের উপরিপাঁতিন : ডপলার-ঘটন! 6h 
ATS 2 81 (afr 
৮3 এ পুরি NET 


অথবা, T=10? ডাইন= =10'2 কিলোগ্রাম-ভার | 


07 
রা x 1000 


4. একটি লোক, দুইটি সমান্তরাল পাহাড়ের মধ্যস্থ কোনও স্থান হইতে বন্দুক 
ছুড়িল। বন্দুক ছড়ার 1% সেকেণ্ড এবং 23 সেকেণ্ড পর সে দুইটি প্রতিধ্বনি, 
শুনিতে পাইল তৃতীয় প্রতিধ্বনি কখন শুনিতে পাইবে? ছুই পাহাড়ের মধ্যের 
দুরত্ব কত ছিল? বাতাসে শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেও। 

উঃ। মনে কর লোকটি প্রথম পাহাড় হইতে di ফুট এবং দ্বিতীয় পাহাড় হইতে 
dz ফুট দূরে আছে। কাজেই ছুই পাহাড়ের মধ্যে দূরত্ব ৫-৫37-22। 


প্রথম পাহাড় হইতে 50 প্রতিফলনে, 1 সেকেণ্ড পরে প্রথম প্রতিধ্বনি শুন! 


গেল। অতএব, 12৫) d. 840 ফুট। দ্বিতীয় পাহাড় হইতে শব্দের 


11 1 
প্রতিফলনে, 23 সেকেণ্ড পর দ্বিতীয় প্রতিধ্বনি শুনা যাইবে। স্থতরাং 24= 
da- 1400 ফুট । অতএব, d=840+1400= 2240 ফুট | 


যে শব্দ প্রথমে প্রথম পাহাড়ের দিকে গিয়াছিল তাহা ছুই পাহাড়ে পর পর 
প্রতিফলনের পর লোকটির কাছে ফিরিয়া আনিতে সময় লাগিবে £-137-21-. 
4 সেকেণ্ড। অনুরূপভাবে, যে শব্দ প্রথমে দ্বিতীয় পাহাড়ের দিকে গিয়াছিল তাহ! 
দুই পাহাড়ে পর পর প্রতিফলনের পর লোকটির কাছে ফিরিয়া আসিতে সময় লইবে 
£=214-13=4 সেকেণ্ড । যেহেতু £-৮-4 সেকেণ্ড, লোকটি 4 সেকেণ্ড পর 
তৃতীয় প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইবে | 


5. কুইস্কের যন্ত্রের একটি পার্শনলের সামনে একটি কম্পনশীল স্থরশলাকা ধরিলে, 
উহার দ্বিতীয় পার্শ্বনলে প্রথমবারের জন্য কোন শব্ধ শুন! যায় না যখন শব্দের একটি 
রাস্তার দৈর্ঘ্য 12 সে. মি. এবং অপর রাস্তার দৈর্ঘ্য 36 সে. f. যদি শব্দের 
বেগ 336 মিটার / সেকেণ্ড হয় তাহ! হইলে শলাকার কম্পাঙ্ক কত হইবে? 


2d , 
1120 


উঃ। প্রথম বারের জন্য যখন দ্বিতীয় পার্শ্বনলে শব্দ পাওয়া গেল না তখন ছুই 
পথের দৈর্ঘ্যের পার্থক্য=তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের (a) অর্ধেক। BEAT 36-12=5 £ 


অথবা, ৮4৪ সে, মি.। কিন্ত ৪3368399700. 
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অনুশীলনী (Exercise) L অধ্যায় 2] 


1, (Vena সমীকরণের প্রয়োগ 2] 5০০ কল্পান্ধের au বন 100-ট পূর্ণ 
কম্পন সম্পন্ন করে তখন শব্দ কতদূর যাইবে 1 শব্দের বেগ 1190 ফুট/সেকেও | শঙ যখন 154 ফুট 
নুরে যাইবে তগন শলাকার কত সংখাক কম্পন হইবে? [ Ane, (0 200 কুট ; (9) 77) 


2. দিছিষ্ট কপ্পান্তের একটি ক্পননীল বন্ধ, 4 মাধাসের দধো 10 সেমি, এবং HHN মধ্যে 15 
cu. fu. d তরঙ্গ দুটি করে। 4 ও 7) সাধানের মধ্যে শব্দের বেগের তুলনা কর । 
18৬৬, Vfb = 219 | 
8, একটি দরশলাকার Herre 2001 বখন শলাকার 164টি পূর্ণকল্পন হয় তখন উহার শন্দ 90 
মিটার অঞসর ছয়। শলাকার শব্দের - raf এবং বাতাসে শব্দের বেশ নির্ণয় কর। 
| Ans, \=190 লে, নি., F320 মিটার/সে, | 
4, [প্রতিধ্বনি-জনিত অঙ্ক : ] একটি লোক পর গর 6. পরাংশ উচ্চারণ করিল। 
প্রতিগলককে কত দুরে রাগিলে, () প্রথন পৰাংশের প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইবে, (4) বষ্ঠ পদ্যাংশের 
forte গুনিতে পাইবে এবং (Hi) শেষের তিনটি পদাংশের প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইবে ! শব্দের বেগ 
1190 কুট/সেকেও | [ Ase, (i) 672 কুট 5 (9) 119 কুট । (4) 890 ফুট]. 
। 5, একটি গনী জাহাজ কতকগুলি Hv f NN সামনে u af করিলে সেই শব্দের প্রতিধ্বনি 
6 দেকেওড পরগুনায়ার। ভিন নিনিট পর জাহাজট ছবি হীরবার শদ ee করিলে সেই শব্দের A 
& দেকেও পর গুন! যা । জাহাজের বেগ কত ছিল এবং জাহাজের প্রথম স্থান হইতে প্রন্ডিকলকের দুর 
v বাতাসে শব্দের বো 1190 কুট/সেকে ও । 
(An-. ০৮০৪ কুট/সেকেওড ; d= 897678 ফুট 


by ৮ এবং 
etree as (d= 1800) (d= 180040) 4, এই ছুই সমীকরণ সমাধান করিলে 4 ও ৬ 


1780. 
* । 


190 নাইল বেগে wpe fiw রেখার চলমান এরোগেন হইতে উহার চালক বন্দুক ঢু ড্রিল 
“xy xt হইতে প্রতিফলিত হইয়া! চালকের কাছে 9 সেকেও গর ফিরিয়া আসিল। ভুনি হইতে 
gear ben কত ছিল? [ Ane, 1659 কুট] 
or) সংকেত £ (নিদানটর অনুভূমিক বেগ ঘটার 190 মাইল লসেকেডে 176 কুট । দেড়দেকেণ্ডে 
[বিমানের অতিহান্ত পথ | %176=204 ফুট । শব্দ বরি বিমানের প্রথদ স্থান হইতে = ফুট যাইয়া 
কৃমির en সঙ্গে ৪ কোণে আপতিত হয় তাহা হইলে শব্দের ন ফুট ঘাইতে 1} সেকেও সময় লাগিবে । 
নাং == 411301050 gb) তুনি হইতে বিদানের উচ্চতা ফুট হইলে, B Vid? 
— * = 160 
7 e 21) 


" [তারের তির্ষক কম্পনের অন্ধ : ] একট টান তারের দৈর্ঘ্য 25 সে. fu. এবং ইহার 
n den বি 900 কম্পান্ধের সুলছুহ ig করে তাহা হইলে গ্রাম-ভারে-তারের টান কত 


[ Ams, 102474 f ] 
* 


85 


অধ্যায় শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি 


. (Nature of Sound Waves) 


3-1. fefeer=s NtaNK A অন্মুটদৈশ্্য Ser 
(Longitudinal wave in an elastic medium) $ যখন অভদৈর্ঘা শব্দ-তরঙ্গ 
কোন স্থিতিষ্থাপক মাধ্যমের (কঠিন কিংবা তরল কিংবা HHN মাধ্যম) মধ্য দিয়া যায় 
তখন এঁ তরঙ্গের বেগ, কঠিনের ক্ষেত্রে ইয়ং GN (Y) দ্বারা এবং তরল ও গ্যাসের 
ক্ষেত্রে আয়তন-বিরুতি GUN E) দ্বারা নিয়গ্রিত হয়। দেখান যাইতে পারে যে 


কঠিনের মধ্যে অন্থদৈধ্য-তরঙ্গের বেগ হইবে, V, ~~ Lor, = কঠিনের ঘনত্ব) এবং 
* 

তরল ও গ্যাসের মধো ( তরল ও গ্যাসকে RAW, বলে ) অহুদৈর্ঘা তরঙ্গের বেগ হইবে 

Vim VE (ফির ঘনত্ব )। পরীক্ষা দ্বারা কোন মাধামের মধ্যে 


e er শব্দ-তরঙ্গের বেগ নির্ণয় করিলে দেখা যায় যে নির্বীত বেগ, আর ওঁ 
নুত্রগুলির দার! স্থিরীক্কত বেগ সমান হইতেছে। কাজেই বল! যাইতে পারে যে 
কোন মাধ্যমের মধো শব্দ যখন Ute তরঙ্গজ্ূপে অগ্রসর হয় তখন উহা একটি, 
স্িতিদ্থাপক তরঙ্গ (Elastic waves ) A 

8-2, fer সন্ধ্যে শব্দের শেপ ( Velocity of sound 
In solid) s বায়ে! (01০0) লোহার মধ্যে শব্দের বেগ fate করিবার জয়া 
অনেকগুলি ছোট ছোট bf নল জোড়া দিয় একটি N নল (প্রায় 951 মিটার ) 
গঠন করেন। এই নলের একগ্রান্তে আঘাত করিলে যে শব্দ উৎপন্ন হইবে, তাহা 
নলের পদার্থের ( লোহা ) মধ্য দিয়া এবং নলের মধ্যস্থ বাতাসের মধ্য দিয়া অগ্রসর 
হইয়া নলের অপর প্রান্তে পৌছিবে। শব্দের বেগ লোহার মধ্যে বেশী এবং বাতাসের 


, মধো কম। কাজেই নলের অপর প্রান্তের পর্যবেক্ষক প্রথম যে শব্দ শুনিবে তাহা 


লোহার মধ্য দিয়া যাইবে এবং পরে যে শব্দ শুনিবে তাহা নলের-বাতাসের মধ্য দিয়া 
যাইবে । এই ছুই শব্দের মধ্যের সময়ান্তর £ একটি নির্ভুল স্টপ-ওয়াচ দ্বারা fn 
করিয়া এবং বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ জানিয়া, লোছার মধ্যে ( অর্থাৎ নলের 
পদার্থের মধ্যে ) শব্দের বেগ নির্ণয় করা হয়। 

8—5 
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ধরা যাক, নলের দৈর্ঘ্য | মিটার এবং শব্দের বেগ, লোছার মধ্যে y, মিটার 
প্রতি দেকেণ্ডে। বাতাসের মধ্যে ॥, মিটার প্রতি সেকেণে। বাতাসের মধ্যে 


ae ঘাইতে wn লইবে not এবং লোহার মধো শঙ্খ খাইতে সময় লইবে 


ue । CURE nete, CHI 4 ০4322) 


ly, ছানা আছে, কাজেই । n fot e on FE দেখ! 
Teetce ছে লোহার মনো tows থে বেগ fede করা হইল ( atts 5000 মিটার পাতি 


লেকে U. -V me ছার! নিরীত বেগের দমান। লোছার ইং 


গুণা =Y = 19% 10"? ডাইন/ব্গ-দেটটিমিটাৰ এবং reer, -৮7'8 . n. 
* N vim JY Na eta বসাইলে 1), = 4935 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে 


হয়। কাজেই পরীক্ষা সারা নিশীত বেগ এবং ছয় ছারা নিণীত বেগ প্রায় লমান 
হইতেছে । - সুতরাং কঠিনের মধো শব্ষের যে utes তরঙ্গ যায় তাহা MTN 
* 
88, SICKLE সন্ধ্যে স্পত্পেন্ CHP ( Velocity of sound 
e wore মধ্যে শব্দের বেগ নির্ণয় করিবার we, কোলান্ধন ও ট্রাম 
(Cel. den and Strum ) ছেনেক্ার বদের জলের উপর ছুইশানা নৌকা কয়েক 
ইল (att মাইল) went পনীক্ষাকার্থ চালাইগাছিলেন ( প্রা 1825 
REC) জলের মধো শব্দ সহী করিবার জন্ত প্রথম নৌকা হতে একটি 
RN জলেৰ তলের কিছু নীচে নিমন্জিত ere) হইল এবং ও দণ্টার শব্দ শুনিবার জগ 
Pee নৌকা হইতে একটি ett tete (Ear crumper ) জলের তলে এবং 
n তলে atten বাখা et 
+ tet একটি erte বার! জলের নীচের ঘণ্টাকে হেই আথাত 
লঙ্গে লক্ষে & হাতুড়ি জলের উপবের বাকে অগ্থি-সংমোগ করিয়া একটি 
ot করিল। পক্ষের বেগের তুলনায় আলোর বেগ অনেক বেলী, এজন 
মৌন আৰোহী আলোয় পীর সঙ্গে owt উহা দেখিতে পাইবে এবং 
কিছু সময় পর ( ধন! যাক / সেকেও ) ঘণ্টার শব্দ জলের মধা fii rte 
? Bert offer প্রথমে tom দেখা এবং পরে শব্ধ উনার মধোর সাতার 
উঃ এক Pn ora, দারা নির্ণর করিস ছুই নৌকার om meee 
(t vun ভাগ কৰিলে জলেৰ হবো tows বেগ প্রথম ecard) হইতে fc 
আদিল লবন বিপরীত পর্ধবেক্ষণ পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া N 


* 


দি ͥi!ũA rj ²˙ w বদ ˙N wü —ß ü r 


tet প্রকৃতি 07 


fete নৌকার te te এবং আলো v করিবে এবং প্রথম নৌকার আারোধী 
Serre ct here মধোর mentee দেখিয়া লইবে ) জলের মধো tet বেগ dr 
নির্ণর করিয়া উৎাদের গড় লইলে জলের মধো t গড়ত বেগ ten যাইবে। 
bete ache বেগের মান atte 1437 হিটার প্রতি পেকেন্ডে। কিন্ত জলের 
আয়তন-বিক্তি গুণাত্ব E=2'1 ২1019 sta | ef (arte) এবং 


OT ei ধরিয়া লইলে আমরা 1 „ene হইতে পাই 
vim E n, ))/৮:1450 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। কাজেই 


পরীক্ষা খারা নির্ীত বেগ এবং কৃত ছার! Fates বেগ arte লঘান হইতেছে। Bey 
দ্বারা বোঝা! গেল থে তরলের মধো CH SH AV- মায় ভাহাঞ স্থিতিশ্বাপক 
তরঙ্গ (Elastic wave) 

1-4. e en (e rtf) cower শেপ 
[Velocity of sound In alr (a gascous medium)]$ বক eye 
e বেগ Pade করিবার জগা erie len (Arago) angi বৈজ্ঞানিকগণ দূরবর্তী 
সুইটি পাহাড়ের উপর দুইজন পধবেক্ষক A ও B নিযুক্ত করিলেন, খাছাছেন 
প্রত্যেকের কাছে একটি বন্দুক ও একটি স্টপ-ওয়াচ, ছিল। এ ছুই পধবেক্ষকের থে 
কেউ বন্দুক ছু ডিলে খপরজন প্রথমে আপে| দেখার এবং পরে Te উনার মধোর 
সমগাস্তর t ঘড়ি দেখিয়া নির্ণ॥ করিলে ছুই পাহাড়ের মধাস্থ বাতালের মধো শব্দের 


বেগ হইবে ৮ ( এশ ছুই-পাছাড়ের মধোর দানতম দূর ]। beta ewe বেগ 


নির্ণর কৰিলে নিণীত ফলে কতকগুলি vn খাকে ঘাছার লংশোধন করা গ্রয়োজন। 
(a) বাযুগ্রবাছের প্রন্তাৰ £ মনে কর <I, গ্রথম পর্যবেক্ষক A হইতে 
fees পর্ঘবেক্ষক H- দিকে ৮ বেগে প্রবাহিত হইতেছে। পথম, পর্যবেক্ষক A 
বন্দুক চু ড়িল এবাং পর্থবেক্ষক 1) 8 বন্দুক ছোড়ার আলো দেখার ও পক্ষ শুনার 
scare লমধান্থার |) te করিল। fee হাছুতে শব্দের বেগ ৮ ছলে, „ 
mii crete, ছি ভীত পর্যবেক্ষক Boge চু ডিল এবং ae পর্থবেক্ষক A 
* 
এ ann ব্যালে দেখার e জনার মধোর renee, নির্শর কঠিল। 
এবারে 11 „ কাছেই দিব নাতালে শব্দের বেগ হইবে 
চাঁ রা 2 om 1 
„ 0, 14a) 
এইভাবে, an ett প্রকাৰ হইতে owe Be বেগকে ge রাখা ery 
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(b) ব্যক্তিগত ত্রুটি £ আলো! দেখামাত্র ঘড়ি চালানো। এবং শব্দ শুনামাত্র 
ঘড়ি বন্ধ করা কোন লোকের পক্ষেই ক্রটিহীন ভাবে করা সম্ভব নয়। আবার এই 
we বিভিন্ন লোকের পক্ষে বিভিন্ন হয়। এজন্য আলো ও শব্দ পৌঁছানর সময়ের 
ব্যবধান একটি স্বয়ংক্রিয় বৈদ্যুতিক যন্ত্রের সাহায্যে লিপিবদ্ধ কর! হয়। 

(9) Aa উষ্ণত! ও BISA জন্য HH £ A ও B স্থানের মধ্যবর্তী 
অনেকগুলি স্থানের বায়ুর উষ্ণতা ও আর্দ্রতা নির্ণয় করিয়া যথাক্রমে উহাদের গড় 

১ লওয়া হয়। এই গড় উষ্ণতায় এবং ole Gtr শব্দের বেগ নির্ণীত হইল। এই 

"গড় উষ্ণতা, Se Sl এবং নির্ণীত বেগ একটি সুত্রে বমাইলে শব্দের বেগ শুদ্ধ বাতাসে 
এবং OC উষ্ণতায় নির্ণয় করা যাইবে | 

5, নিনিউউন্েল্র সূত্ৰ এছ t- লাল NE 

HEL. formula and Laplace's correction) 3 (i) নিউটনের 

সূত্রঃ কোন গ্যাসীয় মাধ্যমে অনুদৈৰ্ঘ্য শব্দ-তরঙ্গের বেগ (V) নিউটনের সুত্র, 


v=/E ঘারা নিয়ন্ত্রিত হয়। এখানে E মীধ্যমের আয়তন-বিকৃতি ওখান এবং 


মাধ্যমের ঘনতব। কাজেই গ্যাসীয় মাধ্যমে শবদ-তরঙ্গ একটি স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ, 
লা ae হয়। নিউটন অনুমান 
যে, ঘনীভূত ও তন্ভূত স্তরে যথাক্রমে গ্যাসের যে সংকোচন ও 


_প্রদারণ হয় তাহা এত কম এবং এত ধীরে হয় যে ওঁ স্তরগুলির উষ্ণতার কোনরূপ 
পরিবর্তন হয় না। অর্থাৎ গ্যাসের এই সংকোচন ও প্রসারণ সোফায় 
(isothermally ) হইয়া থাকে । এজন্য এ সব গ্যাসীয় স্তরে বয়েলের কুক 
গ্যোজ্য। 

মনে কর কোন ঘনীভূত স্তরে গ্যাসের চাপ P হইতে বৃদ্ধি পাইয়া! (P+) 
হইল এবং আয়তন 7/ হইতে কিয়! (V— ৮) হইল। কাজেই নির্দিষ্ট পরিমাণ 
গ্যাসের ক্ষেত্রে, বয়েলের সূত্র অনুযায়ী, PV = 7 অথবা, PY 
PY Po [2 খুব ছোট হওয়ায় উহাকে ছাড়িয়। দেওয়া হইল ] অথবা, 


b আয়তন পীড়ন 
y=) ; অথবা, P=2৮ = 2 = আয়তন পীড়ন = st 
R „ fn Fare hee eT গড 


By কাজেই নিউটনের সের পরিবর্তিত রূপ হইবে, /=»/ Add ্বাভাবক 


চাপ (P)=76_ সে.মি. পারদস্তস্তের চাপ ; অথবা, 276৯136৯980 ডাইন। 
স্বাভাবিক চাপে ও 00 উষ্ণ হ=P='001293 গ্রাম 
তায় বায়ুর ঘনত্ব=₹='001293 গ্রাম প্রতি 


দি.সি-তে। 2 ও ৮-এর এই মান L, সমীকরণে বসাইলে ৮ =280 


শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি 69 
মিটার প্রতি দেকেও্ডে পাওয়া যায় যাহা পরীক্ষালন্ধ ফল অপেক্ষা কম। কাজেই 
বোঝা যায় যে নিউটন যে সব অনুমানকে ভিত্তি করিয়া y=,/P নির্ণয় করিয়া 
ছিলেন তাহা ক্রটিহীন নয়। 


/ N লাপলাস দ্বার! নিউটনের সূত্রের সংশোধন £_নিউটনের স্থত্ 


[যী বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ হইতেছে 280 মিটার! সেকেও, অথচ পরা? অথচ পরীক্ষা 
দ্বারা aie এ বেগ প্রায় 332 HTC এইরূপ পার্থক্য হওয়ার জন্য 
লাপুলাসের ধারণা হইল যে, নিউটন যে সব অনুমানকে_ ভিত্তি করিয়া শব্দ-তরঙ্গের 


Gon n (v= wt P £) নিৰ্ণ করিয়াছিলেন সেগুলি ক্রটিহীন নয়। এই কারণে 
10184957254 

আপু লাস অন্থমান করিলেন যে বাতাসে শব্ম-তরপের Bett থে ঘ্নীভবন ও ও 

PRT হয় তাহা খুব WS হয়, ধীরে হয় না ( যাহা নিউটনের অনুমান )। _এজন্ত 

দন এক feet দযোৰতা বাকে , রাত ভবেন উচচতা i 
মূ এবং তনৃভূত স্তরের উষ্ণতা হাঁস পায়। এই কারণে এই পরিবর্তনকে সমতাপে 

( adiabatic ) পরিবর্তন বলা যাইতে পারে। এইরূপ পরিবর্তনে গ্যাসের অবস্থা 

সমীকরণ PY = বক না! হইয়া, PY? = ধ্ৰুবক হইবে। 


স্থির চাঁপেগ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Cy) 
স্থির আয়তনেগ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Co) হি হি 


চাপ P হইতে বৃদ্ধি পাইয়! (24%) হয় এবং আয়তন Y হইতে কমিয়া (/ —») হয় 
তাহা হইলে নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে, PY? =P 5 


v 
অথবা, PY? =(P+p))"(L- 0 lo- ”) 
[1 aa ক্ষতৰ সংখ্যা হওয়ায় উহার Boar সংখ্যাকে ছাড়ি দেওয়া হইল] 


এখানে ? = 


অথবা, PY? = PV? -P prey? 
[৮৮ ছোট হওয়ায় উহাকে ছাড়িয়া দেওয়া হইল ] 
74 
(ons পীড়ন এবং (৮17)-আয়তন-বিক্কৃতি; কীজেই উহাদের অন্থপাত 
হইবে sine Refs o- EI কাজেই U সমীকরণের পরিবর্তিত 


রূপ হইবে PV V x J =280 Vi | বাতাসের ক্ষেত্রে, %-এর 
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পরীক্ষালব্ম মান=1'41; কাজেই 1280 41 _332:5 মিটার প্রতি 
সেকেণ্ডে। ইহা পরীক্ষালবধ ফলের সহিত মিলিয়া যায়। কাঁজেই as কষিবার 


সময় লাপলাসের স্থত্র 5 I ব্যবহার করিতে হইবে। J 


3-6. anita মাত্যনে, scare cast ca CN fence 
aia eet es Se ( Factors influencing the velocity of 
sound in a gas) 3 

(a) চাপের প্রভাব £_ আদর্শ গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ (L) লাপলাসের! 

/ , [Bev 
e, দ্বারা স্থিরীকৃত হয়। সুতরাং ৮ 52 75 
[ এখানে »-এক গ্রাম-অণু গ্যাসের আয়তন ] 
অথবা, Y ee Ave গ্যাসের আণবিক-ওজন এবং আদর্শ-গ্যাসের। 
ক্ষেত্রে PD RT J. 


যদি গ্যাসের উষ্ণতা "4, স্থির থাকে তাহা! হইলে গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ 
(9) উহার চাপের উপর নির্ভর করিবে না, কারণ R, 7, এবং 7! নির্দিষ্ট গ্যাসের 
ক্ষেত্রে ধ্রুবক | কিন্তু গ্যাস যদি আদর্শ গ্যাস না হয় তাহা হইলে গ্যাসের উষ্ণতা স্থির 
থাকিলেও 2 wae থাকে না, সেক্ষেত্রে চাপের পরিবর্তনে, গ্যাসের মধ্যে শবের 
বেগের পরিবর্তন হইবে। 


b) উষ্ণতার প্রভাব £_লাপলাসের সুত্র অনুযায়ী, আদর্শ গ্যাসের মধ্যে 

= /P?_ Pyr RF ২164) 

শবোর বেগ ৮ মী al Re (AE (3-6a) 
[ এখানে »= এক গ্রাম-অগু গ্যাসের আয়তন; = গ্যাসের আণবিক ওজন, 


এবং £২-গ্যাস-ঞ্বক। কাজেই (3-6) সমীকরণ হইতে বলা যায় যে, কোন 
নির্দিধ গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ, গ্যাসের চরম উষ্ণতার (T°A) বর্গমূলের 


7 এজ Place 
Meer অর্থাৎ, Ve T অথবা, ৫ Ji (36৮) 


. ও V০-এর মধ্যে মোটামুটি i না 
[উষ্ণতা *0-এ } 


PGA -% 25 [যখন £খুব বেশী নয়] (8-60) 


শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি a 


49 Siw Sia প্রভাব £_জলীয় বাশ্পের আপেক্ষিক ঘনত্ব 9 এবং বাতাসের 
আপেক্ষিক ঘনত্ব প্রায় 144| কাজেই বাতাসের মধ্যে যত বেশী জলীয় বাষ্প থাকিবে, 


ee) ee 
_ বাঁতাসের ঘনত্ব তত কমিয়া যাইবে। কিন্তু লাপ্‌্রাদের সূত, Y= /P? হইতে 


জানা যায় যে বাতাসের ঘনত্ব? কমিয়া গেলে i বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ বেশী 
হইবে। 


(৫) গ্যাসের ঘনত্বের প্রভাব 8__ছুইটি বিভিন্ন গ্যাসের উষ্ণতা, চাপ স্থির 
রাঁখিলেও, যে গ্যাসের ঘনত্ব বেশী হইবে তাহার মধ্যে শব্দের বেগ কম হইবে। 


Vv EE 2108 
পাসের মী, 2E — 72 (-d 
লাপলাসের সুত্র BRAT V5 20 JP . (3-6d) 


অতএব, কোন গ্যাসের উষ্ণতা ও চাপ স্থির রাখিলে, উহার মধ্যে শব্দের বেগ 
(৮), গ্যাসের ঘনত্বের (o) বর্গমূলের ব্যস্তাহুপাঁতে পরিবত্তিত হইবে | 
উদ্াহুরণ__মনে কর হাইড্রোজেন ও অক্সিজেন গ্যাস লওয়া হইল যাহাদের 


18217277177; 
আপেক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 1 ও 161 কাজেই Fe V2 St ; 


REI /॥= 4৮০; অর্থাৎ শব্দ, অক্সিজেন গ্যাসে যে বেগে যাইবে তাহার 
4 গুণ বেশী বেগে হাইড্রোজেন গ্যাসের মধ্যে যাইবে 

3-7, A Gey (Sources of Sound) 3 পূর্বেই বলা হইয়াছে 
যে, বাস্তব বস্তুর ( কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ ) কম্পনে শব্দ উৎপন্ন হয় এবং সেই 
শব্দ শ্রতিগোচর হয় যখন শবৰস্থ্টি-কারী বাস্তব বস্তুর কম্পন-সংখ্য। প্রতি সেকেণ্ডে 
প্রায় 27 এবং 20,000-এর মধ্যে থাকে [ 1-9 পরিচ্ছেদ দেখ ]। বস্তুর কম্পনে শ্রুতি- 
গোচির শব্দ উৎপন্ন হইলেই যে Gel শ্রুতিমধুর বা! স্থর সমৃদ্ধ ( musical ) হইবে এমন 
কোন কথা নাই। এজন্য যাবতীয় শব্দ উৎপন্নকারী যন্ত্রকে দুইভাগে ভাগ করা হয়। 
(a) যে যন্ত্র শ্রুতিমধুর বা are শব্দ উৎপন্ন করে তাহাকে সুরসমৃদ্ধ শব্দ- 
উৎপন্নকারী A ( musical instruments ) বলে। (b) আর যে সব যন্ত্র হইতে 
স্থরসমৃদ্ধ শব্দ উৎপন্ন হয় al তাহাদিগকে সুরবর্জিত শব্দ-উৎপন্নকারী যন্ত্র 
( unmusical instruments) বলে। 

(a) সুরসমুদ্ধ শব্দ-উৎপন্নকারী যন্ত্র বিভিন্ন প্রকারের হইতে পারে | (i) কয়েক 
প্রকার বাঞ্-যন্্র আছে যেখানে তারের fete কম্পনে স্থরসমৃদ্ধ শব্দ উৎপন্ন হয়, 
যেমন-_সেতার, এস্রাজ, গীটার, বীণা, বেহালা, পিয়ানো প্রভৃতি। (ii) আবার 
কয়েক প্রকার At- আছে যেখানে বাযুস্তস্তের কম্পনে স্থরসমৃদ্ধ শব্দের সাটি হয়, 
যেমন-__বীশী, ফুট (flute ), পিকোঁলো (piccolo), ক্র্যরিয়নেট ( clarionet ), 


a 
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হার্মোনিয়াম, অর্গ্যান নল প্রভৃতি। শেষের তিনটি atone, একটি ধাঁতব পাঁতের 
কম্পন দ্বারা এ যন্ত্রের বায়ু-স্তম্ভে কম্পন সৃষ্টি করা হয় । Git) আবার কোন কোন 
যন্ত্রে ঝিল্লীর (membrane) কম্পন দ্বারাও সুরসমূদ্ধ শব্দের . করা হয়, যেমন 
wan, খোল প্রভৃতি | 

(6) স্থরসমৃদ্ধ শব্দ-উৎপন্নকা রী alow ছাড়া যাবতীয় যন্ত্রকেই সুরবজিত শব্দ- 
উৎপন্নকারী যন্ত্র বলা যাইতে পারে । কামর, ঘণ্টা, টিন প্রভৃতি বাজাইয়া যে শব্দ 
উৎপন্ন করা হয় তাহারা! হ্থরবর্জিত শব্দ (noise) হইবে। 

8-8. Se ও সুবল বন্ভিভ sae aan শব্দে 
Care; ৪ 

(a) স্ুুরসমৃদ্ধ ও স্থুরবজিত শব্দ (Musical sound and noise) 3 
শবকে সাধারণতঃ ছুইভাগে ভাগ করা যায়, থা__() স্থরসমৃদ্ধ শব্দ এবং (ft) হ্থরবর্জিত 
“Hl প্রকৃতপক্ষে এই ছুই প্রকার শব্দের মধ্যে পার্থক্যের সীমারেখা টানা খুবই 
শক্ত, যদিও চরম ক্ষেত্রে এই পার্থক্য বুঝিতে কোন অস্থবিধা হয় না। যেমন, একটি 
Prater) বাজানোর শব্দ ( স্থরসমৃদ্ধ শব্দ ) এবং কাকের কা কা শব্দের ( স্থরবর্জিত 
শব্দ ) মধ্যে পার্থক্য বুঝিতে কোন অস্থবিধা হয় না। সাধারণতঃ অনুভূতির দিক 
হইতে বিচার করিলে বলা যায় যে, যে শব্দ কোমল ( smooth ), পর্যায়ক্রমে সংঘটিত 
হয় এবং শ্রুতিমধুর তাহাই স্থরসমৃদ্ধ শব্দ (musical sound ) হইবে । আর*যে সব 
শব্দের মধ্যে স্থরসমৃদ্ধ শব্দের গুণগুলি থাকিবে না তাহাদিগকে স্থরবর্জিত শব্দ 
(noise or unmusical sound) বলে। আবার স্গুরবঙ্জিত শব্দ মাত্রই শতিকটু 
হয় ন! যেমন, কোন ঘণ্টাকে পর্যায়ক্রমে হাতুড়ি দ্বারা আঘাত করিলে যে শব্দ উৎপন্ন 
হয় তাহাতে উভয় প্রকার শব্দই (Sarg ও স্থরবর্জিত শব্দ ) বর্তমান থাকে । আবার 
হার্মোনিয়ামের একটি চাবি টিপিলে যে শব্দ উৎপন্ন হয় তাহা হুরসমৃদ্ধ শব্দ কিন্ত 
অনেকগুলি চাবি একসঙ্গে টিপিলে, অনেকগুলি সুরসমৃদ্ধ শব্দের মিশ্রণে যে শব্দ উৎপন্ন 
হইবে তাহা স্থরবর্জিত শব্দ হইবে। কিন্ত অনেকগুলি gals শবের মিশ্রণে 
কখনই সুরসমৃদ্ধ শব্দ উৎপন্ন হয় না। 

(b) সুরসমৃদ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য ( Characteristics of musical 
sound : আ্বরসমৃদ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য তিনটি, যথ1--(1) তীক্ষৃতা, (2) প্রাবলয ও 
(3) গুণ বাজাতি। 

' 0) শব্দের তীক্ষুতা (Pitch of a sound) $_শব্দের তীক্ষতা উহার 
wots দ্বার! স্থিরীকৃত হয়। মোট! শব্দের কম্পাঙ্ক (u) কম কাঁজেই উহার তীক্ষতাও 
কম, আবার সরু শব্দের কম্পাঙ্ক (n) বেশী কাজেই উহার তীক্ষতাও বেশী। একটি 
মোটা ও লঙ্গা নলে ফু দিলে মোটা শব্দ হয়, এজন্য ইহার তীক্ষতা কম। কিন্ত 


শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি iB 
চাঁবির সরু নলে ফু দিলে খুব সরু শব্দ হয়, এজন্য ইহার তীক্ষতা বেশী। যদি বলা 
হয় যে শব্দের তীক্ষতা 256 তাহা হইলে বুঝিতে হইবে যে ওঁ শব্দ উৎ্পন্নকাঁরী বস্তুর 
প্রতি সেকেণ্ডে 256 বার স্পন্দন হইতেছে | 
(2) শব্দের প্রাবল্য (Intensity of Sound) £ঁযখন আমরা বলি যে 
শব্দ খুব জোরে হইতেছে কিংবা আস্তে হইতেছে তখন ওঁ সব উক্তি ব্যক্তি বিশেষের 
ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । কারণ একই শব্দ কোন লোকের কাছে বেশী জোরের বলিয়া 
মনে হইবে আবার কোন লোকের কাছে আস্তে হইতেছে বলিয়া মনে হইবে | কাজেই 
উচ্চশব্দ (loudness) কথাটা লোক-নির্ভর। কিন্তু শব্দের প্রাবল্য বা তীব্রতা 
কোন বাক্তি-নির্ভর বিষয় নয়, উহার পরিমাণ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে সর্বদাই স্থির 
থাকে (শব্দের নির্দিষ্ট উৎসের জন্য )। মাধ্যমের কৌন বিন্দুতে শব্দের তীব্রতা বলিতে 
আমরা বুঝি, যে ওঁ বিন্দুর চারিদিকে একক ক্ষেত্রফলযুক্ত একটি সমতল, শব্দের 
বিস্তারের অভিলম্বের দিকে অঙ্কন করিলে উহার মধ্য দিয়া প্রতি সেকেণ্ডে যে পরিমাণ 
শব্দশক্তি অতিক্রম করিবে তাহাই ওঁ বিন্দুতে শব্দের প্রীবল্যের পরিমাপ হইবে। 
দেখান যাইতে পারে যে, কোন শব্দের উৎসের কম্পাঙ্ক n ও কম্পন বিস্তার ৫ হইলে, 


উৎস হইতে ? দুরে শব্দের প্রাবল্য হইবে Ie (3-84) 


7 2 

এখানে ৮-মাধ্যমের মধ্যে শব্দের বেগ এবং = মাধ্যমের ঘনত্ব। 

(3-8৭) সমীকরণ হইতে জানা! যায় যে,_(;) শব্দের তীব্রতা উৎসের Fal (n) 
ও কম্পন বিস্তার (a) বেশী হইলে বেশী হইবে ; (ii) শব্দের উত্স হইতে যত দূরে (7) 
যাওয়া যাইবে শব্দের প্রাবল্য তত কম হইবে , (itt) মাধ্যমের ঘনত্ব (%) বেশী হইলে 
এবং উহার মধ্যে শব্দের বেগ (৮) বেশী হইলে একটি নির্দিষ্ট দূরে শব্দের প্রাবল্য বেশী 
হইবে। যেমন, লোহার ঘনত্ব বেশী এবং ইহার মধ্যে শব্দের বেগও বেশী। এজন্য 
গাঁড়ী আসার শব্দ রেলের লাইনে কান রাখিলে স্পষ্ট শুনা যায় কিন্তু বাতাসে কান 
রাখিলে শুনা যায় না। (iv). আবার শব্দ-তরঙ্গ যখন নলের মধ্য দিয়া যায় ( যেমন 
কথা বলিবার নলে) তখন শব্দশক্তি ছড়াইয়া পড়িতে ন! পারায় উহার তীব্রতা 
অনেক দুরেও বেশী থাকিবে। (৮) কোন অনুনাদী বস্তুর কাছে শব্দ গুষ্টি করিলে বস্তুর 
অনুনাদের জন্য শব্দের তীব্রতা বেশী হয়। এজন্য তারের S- তার গুলিকে ফাপা 
বাক্সের উপর আটকা ইয়া রাখা হয়। 

(3) শব্দের গুণ বা জাতি (Quality of Sound) = বৈশিষ্ট্যের 
স্বারা বিভিন্ন বাদ্যযন্ত্র হইতে একই তীক্ষতার ও প্রাবল্যের শব্দ উৎপন্ন হইলেও 
উহাদের মধ্যে একটা পার্থক্য থাকিয়া যায়, সেই বৈশিষ্ট্যকে শব্দের গুণ বা জাতি 


IF | 


7⁴ উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


স্বর সমৃদ্ধ শবদ দুই শ্রেণীর হইতে পারে, যাহার একটিকে (i) aA (tone) বলে 
এবং অপরটিকে (it) WA (note) বলে। (৪) এক Sete বিশিষ্ট বিশুদ্ধ বা মৌলিক 
শব্দকে সুর বলে। শব স্থট্টিকারী উৎসের সরল দোলগতির (simple tharmonic 
motion) ফলে যে শব্দ উৎপন্ন হয় তাহাকে স্থর বলে। সথরশলাকাকে আস্তে আঘাত 
করিলে উহার বাহুর কণাগুলির কম্পন সরল দৌলগতিযুক্ত হইবে এবং উহা! হইতে 
উৎপন্ন শব্দ Ad হইবে | স্থর-শলাকাই একমাত্র যন্ত্র যে স্থর উৎপন্ন করিতে পারে | 
(৪) বিভিন্ন কম্পাঞ্ছের অনেকগুলি বিশুদ্ধ শব্দের ( অর্থাৎ সুরের ) মিশ্রণে যে 
জটিল শব্দ উৎপন্ন হয় তাহাকে স্বর বলে। শব্দ সবষ্টিকারী উৎসের পর্যাবৃত্ত কম্পনের 
(periodic vibration) ফলেই হবরযুক্ত স্বরের কৃষ্টি হয়। স্থরশলাকা ছাড়া প্রায় 
সকল বাদ্যযন্ত্রের কম্পনেই স্বর উৎপন্ন হয়। 
কোন স্বরকে বিশ্লেষণ করিলে দেখা যায় যে উহার মধ্যে অনেকগুলি বিভিন্ন, 
কম্পাঙ্ছের স্থর মিশ্রিত আছে। কোন স্বরে মিশ্রিত স্থরগুলির মধ্যে যাহার pte 
AR এবং প্রাবল্য গরিষ্ঠ তাহাকে 
Ws মূলস্থর (fundamental tone) বলে। 


D 

৫৫২৬৬ Fo ce স্বরের ANY মূলস্থর ছাড়া, অন্যান্য যে সব 
97 QF woe কম্পাঙ্বের কিন্তু ক্রম-নিয্ন 
C প্রাবল্যের সুরগুলি স্বরের মধ্যে থাকে 
চিত্র 8.1? শব্দের গুণ বা জাতি তাহাদিগকে উপস্সুর ( overtone ) 
বলে। যদি উপস্থরগুলির «mile মূলস্থরের কম্পাঙ্কের সরল গুণিতক হয় তাহা 
হইলে সেই উপস্থরগুলিকে সমমেল (harmonics ) বলে। কোন শব্দের 
উপন্থরগুলি যদি সয়মেল হয় তাহা হইলে সেই শব্দ Nad হইবে। টান করিয়া 
বাধা তার হইতে এবং অর্গ্যান নল হইতে উৎপাদিত শব্দের উপস্থরগুলি সমমেল, 

এমন উহাদের দ্বারা উৎপাদিত শব্দ শ্রতিমধুর হয়। 
বিভিন্ন যন্ত্র হইতে উৎপন্ন শব্দের গুণ বিভিন্ন হয়, কারণ উহাদের মূলন্থরগুলির 
PANS প্রাবলা এক হইলেও উহাদের (i) উপস্থরগুলির সংখ্যা (8) উপস্থরগুলির 
wee ও প্রাবল্যের সহিত যথাক্রমে মূলস্থরের কম্পাঙ্ধের ও প্রাবলোর অনুপাত 
বিভিন্ন যন্ত্রের ক্ষেত্রে বিভিন্ন হয়। এই কারণেই দুইটি বিভিন্ন যন্ত্র হইতে উৎপাদিত 
শব্দের পার্থক্য ধরা যায়। দুইটি শব্দের গুণ বিভিন্ন হইলে উহাদের দ্বারা সৃষ্ট 
তরঙ্গের আকার ও (form) বিভিন্ন হইবে । 3.1 নং চিত্রে দুইটি শব্দ-তরঙ্গ দেখান 
হইয়াছে যাহাদের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য (AC) এবং তরঙ্গ বিস্তার ৫(-1)7), কিংবা EE; ) 
সমান অথচ উহাদের আঁকার বিভিন্ন। অতএব, এ দুই শব্দ-তরঙ্ক যে দুই যন্ত্র হইতে 

উৎপন্ন হইয়াছে তাহাদের শব্দের গুণ বিভিন্ন হইবে। 


শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি 75. 


39. scare fafa ee cc 
(Recording and reproduction of Sound)g  শব্দ-তরঙ্গের আকারকে 
স্থায়ীভাবে ধরিয়া রাখাকেই শব্দের লিপিবদ্ধকর্ণ বলে | ফনোগ্রাফে (Phonograph) 
কম-বেশী গভীরতার গর্ত অন্ধন দ্বারা এবং গ্রামোফোনে (Gramophone) কম-বেশী 
বিস্তার-রেখা অঙ্কন দ্বার! শব্দের লিপিবদ্ধকরণ কার্য সম্পন্ন করা হয়। 

(a) ফলোগ্রাফ, ( Phonograph )2—(i) শব্দের লিপিবদ্ধকরণ._যে 
শব লিপিবদ্ধ করিতে হইবে তাহাকে শঙ্কু-আক্ুতির একটি চোঙের (MH) সাম্নে 
( যাহাকে মাউথপিস্‌ বলে ) উৎপন্ন করা হয়। শব্দ-তরঙ্গ এই cote দ্বারা অভিপারী 
হইয়া চোঙের প্রান্তস্থিত একটি পাতলা! পর্দার (D) উপর 
আপতিত হয় | এই পর্দার afew একটি ধারালো পিন (2) 
যুক্ত থাকে । পর্দার উপর আপতিত শব্দ-তরঙ্গের প্রকৃতি 
অনুযায়ী উহার যেরূপ কম্পন হইতে থাকিবে, সেই 
কম্পনের জন্য পর্দার সংলগ্ন পিনও Cay রেখায় উঠানামা 
করিবে। এই অনুদৈরধ্য কম্পনশীল পিন, একটি লম্বা চিত্র ৪:2: ফনোগ্রাফের 
ডামের (R) উপরিস্থিত মোমের প্রলেপনের উপর কম- শব্দগ্রহণ 
বেশী গভীরতার গর্ত অঙ্কিত করিতে থাকিবে। ধারালো! পিনকে ড্রীমের এক প্রান্তে 
স্থাপন করিয়া ও ড্রামে maf প্রয়োগ করা! হয় (অর্থাৎ ড্রামকে অনুভূমিক অক্ষরেথায় 
সমগতিতে ঘুরাইতে থাকিলে ওঁ রেখা বরাবর উহার রৈথিক গতিও হইবে)। ডামের 
এই ঘূর্ণন চলিতে থাকে যতক্ষণ না পিনের নীচে, ডরামের প্রথম প্রান্ত সরিয়া গিয়া 
উহার শেষ প্রান্ত উপস্থিত হয়। ড্রামের এই দূর্ণনকালে, মাউথপিসের সামূনে 
উৎপাদিত যাবতীয় শব্দ-তরঙ্গ লিপিবদ্ধ হইয়া যায়। 

(i) শব্দের পুনরুৎপাদন (Reproduction of Sound ). — ড্রামের 
উপরিস্থিত মোমের প্রলেপনের উপর যে শব্দতরক্গ লিপিবদ্ধ কর! হইল তাহার 
পুনরুৎপাদনের জন্য, পর্দার (1) ) সহিত ধারালো পিন না লাগাইয়া একট! ভৌতা 
পিন লাগানো হয়। ড্রামকে পূর্বের বিপরীত দিকে ঘুরাইয়া! উহাকে উহার পূর্বস্থানে 
আন! হইল যাহাতে ভৌত! পিনটি লিপিবদ্ধ শব্দের প্রারম্ভিক স্থানে ( অর্থাৎ, ড্রামের 
যে স্থান হইতে শব্দের লিপিবদ্ধকরণ আরম্ভ হইয়াছিল) বসিতে পারে। এইবার 
ড্রামকে তাহার পূর্বের গতিতে ( অর্থাৎ শব্দের লিপিবদ্ধ করিবার সময়ের গতিতে ) 
ঘুরাইতে থাকিলে, পিনটি গর্ভের গভীরতা অনুযায়ী উহার মধ্যে কম-বেশী দূর যাইবে, 
যাহার. ফলে পিন-সংলগ্ন পর্দার কম্পন হইবে। পর্দার এই কম্পন আপতিত 
শব্দের কম্পনের অন্ুরূপ। কাজেই পর্দার এই কম্পনে পূর্বের শব্দ পুনরুৎ্পাদিত 
হইবে। 
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(b) গ্রামোফোন ( Gramophone ) :—(i) শব্দের লিপিবদ্ধকরণ.-_ 
এখানে পর্দাসংলগ্ন (D) পিনের (P) কম্পন Gas রেখায় ন! হইয়! (যাহা ফনোগ্রাফে 
হইয়া থাকে ) পাশাপাশি হয় [3.3 নং চিত্ৰ ]। ইহার ফলে কম-বেশী বিস্তারের 
তরঙ্গ রেখা, একটি ঘূর্ণমান অনুভূমিক শক্ত মোমের চাকৃতির (R) পেঁচাঁল-গর্ভের 

মধ্যে, অঙ্কিত করা হয়। আধুনিক পদ্ধতিতে 

অনেকগুলি বৈদ্যুতিক যন্ত্রের সাহায্যে, 

শব্দ-তরঙ্গ এইরূপ শক্ত মোমের চাকৃতির 

D 75. 1 (R) পেঁচাল গর্ভের মধ্যে অঙ্কিত করা হয়। 

3 মোমের চাকৃতিতে যে শব্দ-তরঙ্গ অঙ্কিত হইল 

তাহাকে শব্দের রেকর্ড বলে। এই রেকর্ড 

হইতে বহু সংখ্যক রেকর্ড প্রস্তুত করিবার 

জন্য ইলেকট্রো-টাইপিং পদ্ধতি ছারা ও রেকর্ডের একটি তামার ছাচ (mould) 

প্রস্তুত করা হয়। পাত-গালা (shellac), ত্রিপোলি-চুর্ণ, ছেঁড়া কাপড় প্রভৃতি গলাইয়া 

একপ্রকার কালো গোল চাকৃতি প্রস্তত করা হয়, যাহা গরম অবস্থায় খুব নরম 

থাকে। এ কালো গোল চাকৃতি যখন গরম থাকে তখন তাহার উপর তামার ছাঁচ 

চাপিয়! ধরিলে, তাহার উপর পেঁচাল গর্তের এবং এ গর্তের মধ্যে অঙ্কিত তরঙ্গ রেখার 
ছাপ এ চাকৃতির উপর পড়ে, যাহাকে আমরা গ্রামোফোন রেকর্ড বলি। 

(ii) শব্দের পুনরুৎপাদন,_রেকর্ড হইতে শব্দ পুনরুৎপাদনের জন্য যে যন্ত্র 
ব্যবহৃত হয় তাহাকে সাউগু-বক্স বলে (3.4 নং 
fom) ইহাতে আলুমিনিয়ামের একটি পাতলা 
গোল পর্দা (D) আছে যাহার ধার রবারের দুইটি 
গোল রিং (R. R) দ্বারা আটকানো থাকে | এই 
পর্দার মধ্যবিন্দুর (O) সহিত একটি লিভারের (1) 
বড় বাছর প্রান্ত সংযুক্ত থাকে। লিভারের ছোট 
বাহর প্রান্তে, Wag (S) সাহায্যে একটি পিন (P) 
লাগানো হয়। লিভার একটি পিনের (F) সরু 
প্রাস্তকে আলদ্ব করিয়া নড়িতে পারে এবং উহার 
সঞ্চালন দুইটি স্পিং-এর (52 ও 52) দ্বারা 
নিয়স্তিত হয়। 


চিত্র 8 8s গ্রামোফোনে শব্দের লিপিবদ্ধকরণ 


— 


গ্রামোফোন রেকর্ডকে (R) যখন একটি নির্দিষ্ট চিত্র 9:4: জিডি 
বেগে ঘূর্ণমান চাকৃতির উপর বাইয়া, সাউণ্ড- dC ni 
বক্সের পিনের (2) অগ্রভাগ রেকর্ডের ও পেঁচাল গর্তের বহিপ্রান্তে বসানো হয় 


SSR Fr 
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তখন পিনের (P) অগ্রভাগ & পেঁচাল গর্ভের মধ্যে অঙ্কিত আকাবীকা রেখা 
বরাবর চলিতে থাকে | পিনের অগ্রভাগ এই আকাবাকা রেখা বরাবর চলার 
জন্য উহার যে ইতন্ততঃ গতি হয় তাহা লিভারের (L) সাহায্যে পর্দাতে (D) সঞ্চালিত 
হয়। পর্দা লিভারের বড় বাহুর সহিত সংযুক্ত থাকায় উহার কম্পন বড় বিস্তারে 
হইবে এবং তাহার জন্য যে শব্দ উৎপন্ন হইবে তাহার প্রাবল্য বেশী হইবে | এই শব্দের 
প্রকৃতি, রেকর্ডে aS শব্দের অনুরূপ হয় । 

840. আলোক afer fs (Nature of Light) 5 (i) নিউটনের, 
কণিকা-তন্ব £ বহু পূর্বে নিউটন আলোর প্ররুতি সম্বন্ধে ধারণা করিয়াছিলেন যে 
ইহা কতকগুলি afore কণিকার সমষ্টি যাহা খুব দ্রুতবেগে সরলরেখা ধরিয়া চলে | 
যখন এই কথিকাগুপি আমাদের চোখের উপর পড়ে তখন আমরা আলোর অস্তিত্ব 
অনুভব করি। বিভিন্ন রঙের আলো বুঝাইতে নিউটন বিভিন্ন আকারের কণিকার 
কল্পনা করিয়াছিলেন । আলোকের এই কণিকা-তন্ব দ্বারা আলোকের প্রতিফলন 
এবং প্রতিসরণের ব্যাখ্যা করা গেলেও আলোকের প্রতিদরণের ব্যাখ্যার জন্য 
নিউটনকে ধরিয়া! লইতে হইয়াছিল যে আলোক লঘ্ুতর মাধ্যম অপেক্ষা ঘনতর মাধ্যমে 
বেশী বেগে চলে । পরে পরীক্ষাগারে যখন বিভিন্ন মাধ্যমে আলোর বেগ নির্ণয় করা 
হইল তখন দেখা গেল যে আলোর বেগ লঘুতর মাধ্যম অপেক্ষা ঘনতর মাধ্যমে কম। 
তখন হইতেই নিউটনের কণিকা-তন্ব পরিত্যক্ত হইল | 

(i) হাইগেনসের তরঙ্গ-তত্ব £__হাইগেনসই প্রথম ধারণ! করিলেন (1678 
Rica ) যে আলোক একটি তরঙ্গজনিত ঘটনা, যে তরঙ্গের দৈর্ঘ্য খুব কম এবং বেগ 
(31010 সে.মি./সেকেও ) খুব বেশী। বিভিন্ন রডের আলোর জন্য তরঙ্গ-দর্ঘ্য 
বিভিন্ন হইয়া থাকে [ যেমন, লাল আলোর তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 7800 * 10-৪ সে.মি. এবং 

বেগুনী রঙের আলোর তরঙ্গ-দৈধধ্য 3900১10-৪ সে.মি, ]| তরঙ্গ যাহারই হউক 
ন! কেন তাহার বিস্তারের জন্য একটি স্থিতিস্থাপক বাস্তব মাধ্যমের প্রয়োজন । কিন্তু, 
আলোকতরঙ্গ শূন্য স্থানের মধ্য দিয়াও যাইতে পারে | এই সমশ্তার সমাধানের জন্য 
একটি বিশ্বব্যাপী স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের অস্তিত্ব কল্পনা! করা হয় যাহার নাম দেওয়া 
হইয়াছে আলোকবাহী ঈথার ( luminiferous ether) আলোকের বেগ অত্যন্ত 
বেণী হওয়ায় এই কাল্পনিক ঈথারের স্থিতিস্থাপকতা খুব বেশী এবং ঘনত্ব খুব কম ধর! 
হয়। আলোর এই তরঙ্গ-তন্ব দ্বারা, আলোকের প্রতিফলন, প্রতিসরণ, ব্যতিচার 
(interference), ব্যাবর্তন (diffraction ) প্রভৃতির সন্তোধজনকভাবে ব্যাখ্যা 
দেওয়া গেলেও আলোর সমবর্তনের ( polarisation ) ব্যাখ্যার জন্য ফ্রেনেল 
(Fresnel) আলোকতরঙ্গকে fete তরঙ্গ ধরিয়াছিলেন। আলোকের ব্যাবর্তন- 
জনিত ঘটন! দারা প্রমাণিত হয় যে আলোর বিস্তার ঠিক সরলরেখীয় হয় না। 
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আলোর তরঙ্গ-দৈধ্য খুব ছোট বলিয়াই আমাদের কাছে আলোর বিস্তাররেখা 
সর্লরেখা বলিয়া মনে হয়। আলোক সংক্রান্ত বিভিন্ন ঘটনাগুলি হইতে এই 
ধারণাই হয় যে আলোক একটি তরঙ্গজনিত ঘটনা | 
3-11. আলেনাক fed বেগে Sc (licht travels 
with a finite velocity) 2 ডেনমার্কের জ্যোতিবিদ বোমার (Olaf Romer), 
পৃথিবী হইতে বৃহস্পতির নিকটতম উপগ্রহের গ্রহণ দূরবীণের সাহায্যে নিরীক্ষণ 
করিয়া, প্রথমে (1676 খ্রীষ্টাব্দে) 
আলোর বেগ (7/)নির্ণয় করিয়াছিলেন। 
উপগ্রহটি যদি বৃহস্পতিকে একবার 
প্রদক্ষিণ করিতে ৪ সময় লয় তাহা 
হইলে উহা ৪ সময় পরপর বৃহস্পতির 
ছায়ার মধ্যে প্রবেশ করিবে এবং তখন 
উহার গ্রহণ আরম্ভ হইবে। সূর্যকে 
একবার প্রদক্ষিণ করিতে পৃথিবীর 
চিত্র 8.5? আলোর বেগ লাগে এক বৎসর fee বৃহস্পতির 
লাগে 1186 ব্খসর। কাজেই পৃথিবীর কৌণিক বেগ, বৃহস্পতির কৌণিক বেগ 
অপেক্ষা প্রায় 12 গুণ বেশী। 
মনে কর পৃথিবী (Ly) যখন বৃহস্পতির নিকটতম স্থানে (9,) ছিল (3.5নং চিত্র) 
তখন যদি উপগ্রহের প্রথম গ্রহণ £সময়ে আরম্ভ হয় তাহা হইলে পৃথিবী হইতে ও গ্রহণ 


দেখার সময় হইবে ৫2191 ॥ পৃথিবী যখন Ei স্থানে গেল ( বৃহস্পতি তখন 


প্রায় এ: স্থানেই থাকিল, কারণ উহার কৌণিক বেগ খুব কম) তখন উপগ্রহের 
দ্বিতীয় গ্রহণ আরম্ভ হইবার সময় হইবে (14-6) কিন্ত পৃথিবী হইতে ও গ্রহণ দেখার 


FEC 


(By) যখন বৃহস্পতির (92) দূরতম স্থানে গেল তখন যদি উপগ্রহের (+1) তম 
গ্রহণ আরম্ভ হয় তাহা হইলে ওঁ গ্রহণ আরম্ভ হইবার সময় হইবে (৫4-16) কিন্তু 
পৃথিবী হইতে ও গ্রহণ দেখার সময় হইবে ti . E NEH কাজেই 
উগ্রপহেরগ্রথম গ্রহণ ও (॥4-1) তম গ্রহণ দেখার (পৃথিবী হইতে) মধ্যে সময়াস্তর হইবে, 
| Titra —t=(4 0042272) — (142272) no B 43-1la) 

[ এখানে D= Eads EJ = পৃথিবীর কক্ষের ব্যাস ] 


শব্-তরক্ষের প্রকৃতি 


আবার পৃথিবী এবং বৃহস্পতির মধ্যের দূরত্ব (202) যখন দীর্ঘতম ছিল তখন 
উপগ্রহের যে গ্রহণ হইবে তাহাকে যদি প্রথম গ্রহণ ধরা হয়, তাহা হইলে এই প্রথম 
গ্রহণ আরম্ভ হওয়ার প্রকৃত সময় £ হইলে পৃথিবী হইতে ওঁ গ্রহণ দেখার সময় হইবে 


aya 4 Eade | পৃথিবী যখন পুনরায় বৃহস্পতির নিকটতম স্থানে পৌছিল 
( অর্থাৎ Ey, দূরত্ব যখন ন্যুনতম ) তখন উপগ্রহের যে গ্রহণ হইবে তাহা 
(॥+1)-তম হইবে (কারণ পৃথিবী ও বৃহস্পতির কৌণিক বেগ অপরিবন্তিত আছে )। 
কাজেই এই (৮+1)-তম গ্রহণ হওয়ার প্রত সময় হইবে (ng) কিন্ত পৃথিবী 
হইতে এ গ্রহণ দেখার সময় হইবে 41 Ene | কাজেই যে সময়ে 


পৃথিবী Ea হইতে £৪-তে যায় এবং বৃহস্পতি 9৪ হইতে J ,-তে যায় সেই সময়ে 
উপগ্রহের প্রথম গ্রহণ ও (%+-1)-তম গ্রহণের মধ্যের অময়ান্তর হইবে, 
ন / / 79০ 1159 la রি 85 
Testufi=k iat 150 . % (: +35) i 
[ এখানে, D=E2J2- E39 3 পৃথিবীর কক্ষের ব্যাস ] 
(3414) ও (3.115) সমীকরণদয় হইতে পাওয়া যায় T,—-T, = 82 ; অথবা, 


7 27 | রোমার পরীক্ষা দ্বারা (T. - Tap মান 332 মিনিট = 
1742 


33260 cree পাইয়াছিলেন। পৃথিবীর কক্ষের ব্যাস=D=19! & 100 
মাইল। কাজেই =P 0 11700 মাইল প্রতি সেকেণ্ডে। পরে 
আলোকের গতি আরও নিভুলিভাবে নির্ণয় করিয়া! দেখা গেল যে এ বেগ 7 =186000 
মাইল প্রতি সেকেণ্ডে; অথবা 3x 102° সে.মি. প্রতি সেকেণডে। 

সূর্য হইতে পৃথিবীতে আলে! আসিবার সময় ? আলো যখন নির্দিষ্ট বেগে 
চলে তখন সূর্য হইতে পৃথিবীতে আলো আসিতে নিশ্চয়ই কিছু সময় লাগিবে। 
ক্ষ পৃথিবী হইতে 93x 108 মাইল দূরে আছে, কাজেই সুর্যের আলো পৃথিবীতে 


9310 
পৌছাইতে সময় লইবে £= 186000 ৪ মিনিট 20 cree: কাজেই x4 


কোন কারণে নষ্ট হইয়া গেলেও উহার নষ্ট হইয়া যাইবার পরও উহাকে 8 মিনিট ৰ 
20সেকেও পর্যন্ত দেখা যাইবে। 

আলোক-বৎসর £ গ্রহ-নক্ষত্রের দূরত্ব মাপিবার জন্য দৈর্ঘ্যের যে বড় একক 
en হয় তাহাকে আলোক-বৎসর বলে। এক বৎসরে আলো! যতদুর যায় সেই 
ব্দুরত্বকেই আলোক-বৎসর বলে। স্বতরাং আলোক-বৎসর হইবে, 

d 186000 x 60 x €0 x 24 x 365% মাইল | 
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3-12. আলোকত f SSt (Interference of Light) 2 
দুইটি তরঙ্গের ব্যতিচার এবং উহাদের মধ্যে স্থায়ী ব্যতিচার হওয়ার শর্তগুলি 
যথাক্রমে 2-200) ও 2-20(b) পরিচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে | আলোক 
যখন একটি তরঙ্গজনিত ঘটনা তখন আলোকের ক্ষেত্রেও ব্যতিচার সংক্রান্ত ঘটনা 
দেখা যাইবে । স্থায়ীভাবে সমদশায় থাকা আলোকের দুই উৎস হইতে যখন দুই 
তরঙ্গশেণী উৎপন্ন হইয়া একই দিকে অগ্রসর হইয়া একটি কণার উপর আপতিত হয় 
তখন এ দুই তরঙ্গের ব্যতিচারের ফলে কণার স্থানে আলোর দীপ্তি বেশী কিংব! কম 
হইবে। কণার স্থানে আলোর Afe বেশী কিংবা কম হইবে যখন উৎস দুইটি 
হইতে কণার দুরত্থের পার্থক্য যথাক্রমে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের অর্ধেকের যুগ্ন কিংবা অযুগ্ 
গুণিতক হইবে [2-20(6)-এর (ir) নং শর্ত দেখ ]। 


ব্যতিচার দেখাইবার পরীক্ষ। 8 ডঃ ইয়ং (Dr. Young) আলোর বাতিচার 
দেখাইবার জন্য একটি পর্দার (AOB) উপর দুইটি ze fea (A ও B) খুব 
কাছাকাছি করিয়া ও পর্দার পিছনে একটি একক রঙের আলোর উৎস (5) 
রাখিয়াছিলেন [36 নং চিত্র ]। ছিদ্র দুইটি হইতে যে দুই TART নির্গত 
৮ হইল তাহারা একই উৎস (5) হইতে 
e উৎপন্ন হওয়ায় উহার! উহাদের উৎপত্তিস্থল 
(অর্থাৎ A ও B স্থানে ) সর্বদা সমদশায় 
থাঁকিবে। A ও B হইতে দুই তরঙ্গশ্রেণী 
সমদশায় উৎপন্ন Vea একই দিকে অগ্রসর 
চিত্র 8.6 : হইয়া P'C পর্দার P বিন্দুতে মিলিত হইল । 
আলোকের ব্যতিচার দেখাইবার পরীক্ষা P বিন্দুতে আলোর দীপ্তি বেশী Peal কম 
হইবে যখন ( BP- AP )= BG যথাক্ৰমে 2n( 4/2) কিংবা (2॥41)/2-এর সমান 
হইবে। 3.6 নং চিত্রে (BP- AP)=BG=(2n+1)2/2, কাজেই দুই তরঙ্গ 
P স্থানে বিপরীত দশায় মিলিত হইয়াছে। অর্থাৎ একটির তরঙ্গশীর্য এবং অপরটির 
তরঙ্গপাদ মিলিত হইয়াছে, এজন্য ৮ স্থানে আলোর দীপ্তি কম হইবে। পর্দার 
0 বিন্দু, A ও B হইতে সমদূরে থাকায় এ বিন্দুতে আলোর দীপ্তি বেশী হইবে। এই 
উজ্জল বিন্দুকে “সেপ্ট্াল fay বলে। 
যদি OC=D এবং AB=এ হয় তাহা হইলে দেখান যাইতে পারে যে বিন্দুতে 


%-তম অন্ধকার FHS গঠিত হইলে C হইতে উহার দূরত্ব ০৮- (2n + 1) 7124 


আর যদি P স্থানে ॥-তম উজ্জল ফ্রি গঠিত হয় তাহা হইলে cb en. 1/2) l 


শব্ব-তরঙ্গের প্রকৃতি | 81 


অতএব দুইটি নিকটতম উজ্জল কিংবা! অন্ধকার ফ্রিগ্রের মধ্যের দূরত্ব B= a 


পরীক্ষা দ্বার 8, D ও এ নির্ণয় করা যায়, কাজেই আলোর তরঙ্গ-দৈর্ধ্যও (2) 
ব্যতিচার পরীক্ষা দ্বারা নির্ণয় করা যাঁয়। দেখা গিয়াছে যে পীতবর্ণের আলোর 
তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য = 2= 5893 * 10-8 সে.মি. ৷ 

8-18. জআল্লোতেত্ৰ AAAS ( Polarisation of Light) ৪ 
পরীক্ষা দ্বার! প্রমাণিত হইয়াছে যে আলোক-তরঙ্গ তির্যক তরঙ্গ! অর্থাৎ আঁলোক-- 
তরঙ্গ মাধ্যমের যে দিকে অগ্রসর হয় তাহার সমকোণের দিকে মাঁধ্যম-কণার কম্পন 
হয়। যখন অনেকগুলি আলোক-তরঙ্ক একসঙ্গে একই দিকে অগ্রসর হয় তখন বিভিন্ন 
তরঙ্গের ক্ষেত্রে, মাধ্যম-কণার শু 12 


সাল e, rd 
সমকোঁণে থাকিলেও & কম্পন- = é 
রেখাগুলি পরস্পর সমান্তরাল 28 2 ~ 
aa (অর্থাৎ তরঙ্গগুচ্ছ এ 
অসমবন্তিত থাকে 12.22(৫)নং 


চিত্র দেখ ])। যদি কোন চিত্র.৪.7 : আলোর সমবর্তন 
উপায়ে, তরঙ্গগুচ্ছের সবগুলি তরঙ্গের কম্পনরেখা। পরস্পর সমান্তরালে আন! যায় 
তাহা হইলে সেই তরঙ্গ-গুচ্ছকে সমব্তিত তরঙ্গগুচ্ছ বলে [ 2. 2200) নং চিত্র দেখ ]1 
সমবর্তন সম্বন্ধে আলোচনা 2-23 পরিচ্ছেদে বিশেষভাবে কর! হইয়াছে । আলোকের 
fete তরঙ্গ-গুচ্ছকে কিভাবে সমবন্তিত কর! যায় তাহ! নিম্নের পরীক্ষা দ্বারা বোঝা 
যাইবে। 

টুরম্যালিন কেলাসের (tourmaline crystal) গঠন-প্রক্ৃতি এইরূপ যে, 
যখন উহার মধ্য দিয়া আলোকের তির্ক-তরঙ্গ অতিক্রম করে তখন প্রত্যেক 
তরঙ্গ-বিস্তারের সেই সব উপাংশই অতিক্রম. করিতে পারিবে যাহারা 
টুরম্যালিনের আলোক-অক্ষের (optic axis) সমান্তরাল হইবে৷ কাজেই যদি 
কোন অধমব্ততিত তরঙ্গগুচ্ছ টুরম্যালিনের (Ti) তলের সমকোণে আপতিত হয় 
তাহা হইলে উহা হইতে অতিক্ৰান্ত সবগুলি তরঙ্গের কম্পনরেখা - টুরম্যালিনের 


* যদি P. বিন্দুতে (%4-1)-তম অন্ধকার কিংবা উচ্ছল fee গঠিত হয় তাহা হইলে ০০8 (Qn 2 
+1) Ma ( অন্ধকার ফ্রিঞ্জের ক্ষেত্রে ) এবং ০৮০ (8%+-9) ১ (উজ্জ্বল ফ্ৰিপ্জের ক্ষেত্রে )। কাজেই 
OE OP d (উভয় ক্ষেত্রেই )। 


36 
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আলোক-অক্ষের সমান্তরাল হইবে [ 3'7 নং চিত্র দেখ ]। কাজেই প্রথম টুরম্যালিন 
(Ta) হইতে অতিক্রান্ত আলোকতরঙ্গগুলি সমবন্তিত হইবে । এক্ষণে এই সমবন্তিত 
আলৌক-তরনগুলি যদি দ্বিতীয় একটি ট্রম্যালিনের (T2) উপর লম্বভাবে ফেলা 
হয় তাহা হইলে এই সমবতিত তরঙ্গগুলি দ্বিতীয় টুরম্যালিন হইতে নির্গত হইবে 
aft উহার আলোক-অক্ষ প্রথম টুরম্যালিনের Ti) আলোক-অক্ষের সমান্তরালে 
থাকে [ 8:7 (a) চিত্র দেখ ]। আর যদি দ্বিতীয় টুরম্যালিনের (Ta) আঁলোক-অক্ষ 
“ প্রথম টুরম্যালিনের (Ta) আলোক-অক্ষের সমকোণে থাকে তাহ! হইলে Ty হইতে 
নির্গত সমবর্তিত আলোক-তরঙ্গ To কেলাসের মধ্য দিয়া যাইতে পারিবে না। 
ফলে To-99 পরে চোখ (ZE) রাঁখিলে এ চোখে কোন আলো! যাইবে না [3'7(6) 
নং চিত্র দেখ]। আলোক-তরঙ্গ তির্যক-তরঙ্গ হইলেই কেবল এইরূপ ঘটন দেখা 
যাইবে। কাজেই এই পরীক্ষা দ্বারা আরও প্রমাণিত হইল যে আলোক-তরঙ্ষ 
তির্ধক-তরঙ্গ। আলোক-তরঙ্গ অঙ্দৈরঘ্য তরঙ্গ হইলে দ্বিতীয় টুরম্যালিন কেলাসের 
যে-কোন অবস্থানেই আলো অতিক্রম করিয়া চোখে (Z) পৌছাইতে পারিত। 

8-14. Sines আহল্লনোক esta CN HH NC 
কাৰ্শকন্লী (Validity of geometrical optics as an approxi- 
mation) 2 আলো সরলরেখায় চলে’, এই তথ্যকে ভিত্তি করিয়াই আলোক 
বিজ্ঞানের অনেক ঘটনা জ্যামিতিকভাবে ব্যাখ্যা করা হইয়াছে। যে তথ্য জ্যামিতিক 
আলোক বিজ্ঞানের ভিত্তি তাহা যদি মোটামুটি সত্য হয় তাহা হইলে জ্যামিতিক 
আলোক বিজ্ঞানও মোটামুটি সত্য হইবে। 

আলোক যখন একটি তরঙ্গজনিত ঘটনা তখন তরঙ্গের ধর্ম আলোর মধ্যে পাওয়া 
যাইবে। তরঙ্গের একটি ধর্ম হইতেছে এই যে, তরঙ্গ পথে কোন বাধা রাঁখিলে তরঙ্গ 
এ বাধার ধারে বাকিয়া যায় যাহাকে তরঙ্গের ব্যাবর্তন ( diffraction ) aca | 
আলোক যখন তরঙ্গাকারে চলে তখন আলোক তরঙ্গেরও কোন বাধার ধারে বাঁকিয়া 
যাওয়া উচিত। প্ররুতপক্ষে কোন কোন Af পরীক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে আলো যখন 
কৌন ধারালো পাতের ধার অতিক্রম করে তখন এ ধারের কাছে আলোকতরঙ্গ 
সামান্ত বাকিয়া যায় । ধারালো পাঁতের ধারে আলোর খজুপথ হইতে এই বিচু'তি লাল 
আলোর ক্ষেত্রে ( যাহার তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য বেশী ) বেশী এবং নীল আলোর ক্ষেত্রে (যাহার 
তর্-দৈর্ঘ্য কম ) কম। ধারালো পাতের ধারে আলোর খজুপথ হইতে বিচ্যুতি এবং. 
আলোর খজুগতি we পরস্পর-বিরোধী ঘটনা । কিন্ত আলোর তরঙ্গ-দৈর্ধ্য এত কম 
(প্রায় 1078 সে. মি.) যে আলোর wera হইতে বিচ্যুতি সুন্ম্ যন্ত্র ছাড়া খালি 
চোখে ধরা পড়ে না। এজন্য বলা হয় যে আলো খজুপথে চলে এবং এই ঘটনা, 
আলোর তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য কম হওয়ায় মোটামুটিভাবে সত; কাঁজেই জ্যামিতিক আলোক 
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মি.মি. হইলেও বাঁধুতে শব্দের বেগ এই কারণে কে'নরূপ পরিবর্তন হইবে না। কিন্ত 
শব্দের বেগ 50°C-4 Js হইলে আমরা লিখিতে পারি 


Veo /2/3+50. 2 329 
J 3450, অথবা, Veo 332,/328 3611 মিটার/সেকেওড। 


2. নির্দিষ্ট দূরত্বের কোন দূরের দূর্গ হইতে 905 সময়ে বন্দুক ছে'ড়ার শব্দ 
শুনিয়া একজন লোক তাহার ঘড়ি ঠিক করিয়া দেখিল যে ঘড়ি 2 সেকেণ্ড স্নো 
গিয়াছে। ইহা কেন হইল? লোকটি হইতে দুর্গের দুরত্ব নির্ণয় কর যখন বাতানের 
উষ্ণতা 15°0 এবং Oe উষ্ণতায় শব্দের বেগ 332 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। 

উঃ। দুর্গ হইতে লোকটির কাছে শব্দ পেঁছাইতে 2 সেকেণ্ড সময় লইয়াছে। 
এই সময় ধরিয়া ন! লইয়া, দুর্গের বন্দুক ছে'ড়ার-সময় ঘড়িতে রাখিলে ঘড়ি 2 সেকেণ্ড 
জো দেখাইবে। 1510 উষ্ণতার বায়ুর মধ্যে যদি শব্দের বেগ 7:5 হয় তাহ] হইলে 


Vis =332/ 335 =341 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। কাজেই লোকটির অবস্থান 


হইতে দুর্গের দূরত্ব $=: 5 X2=34Lx 2=682 মিটার | 

3. এক কিলোমিটার দৈর্ঘ্যের নলের এক প্রান্তে শব্দ করিলে, নলের অপর 
প্রান্তে দুইটি শব্দ শুনিতে পাওয়া! যাইবে যাহাদের মধ্যের সময়ান্তর 2'8 সেকেণ্ড । 
পরীক্ষাকালে বাতাসের মধ্যে শব্দের বেগ 340 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে হইলে নলের 
পদার্থের মধ্যে শব্দের বেগ কত হইবে ? 

Bel বাতাসের মধ্যে শব্দের যাইতে সময় লাগিবে £--4%৮১- প্রায় 3 
সেকেণ্ড । নলের পদার্থের মধ্যে শব্দের যাইতে সময় লাগিবে =e সেকেণ্ড | 
যেহেতু নলের পদার্থের মধ্যে শব্দের বেগ 7? অনেক বেনী সেজন্য t >t. 1 অতএব 


2-28; অথবা, 58000 মিটার প্রতি- 


11 te 28; অথবা 3- 
সেকেণ্ডে। 


অনুশীলনী (Exeireise) [ অধ্যায় ৪] 

1, বৃষ্টির সময়, দুইটি মেঘের মধ্যে তড়িৎ-ক্ষরণের আলো! দেখার ও শব্দ শুনার মধ্যে সময়ান্তর 8 
সেকেও | ওঁ সময়ে বায়ুর উষ্ণতা 10০0 থাকিলে ভু-পৃষ্ঠ হইতে মেঘের দুরত্ব কত ছিল? 080 উদ্তায় 
বায়ুতে শব্দের বেগ 1090 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে। (Ans. 1110 গজ] 

2. উন্মুক্ত বাতাসেম মধ্যে দুইজন পর্যবেক্ষক 4 ও B.- af মধ্যের দুরত্ব এক মাইল। 4 হইতে -এর 
দিকে বায়ু বহিতেছে। 4 হইতে শব্দ সৃষ্টির & সেকেও পর 7) শব্দ শুনিল এবং B হইতে শব্দ সৃষ্টির চ 
সেকেণ্ড পর 4 শব্দ শুনিল। শব্দের বেগ কত হইবে? L Ans. 1188 ফুট/সেকেও ] 
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৪, 7৪14 গভীরতার একটি কূপের মধ্যে একটি পাথর ফেলার 429 সেকেণ্ড পর পাথরটির জল ্পর্শ 


করার শব্দ শুনা গেল। কূপের মধ্যস্থ বাতাসে শব্দের বেগ কত হইবে? 9=980 সে, f. c 
(Ans, প্রায় 841 মিটার প্রতি re 


4, হাইড্রোজেন গ্যাস এবং বাতাসের. ঘনত্ব যথাক্রমে '089 গ্রাম/লিটার এবং 1298 গ্রাম/লিটার 
হইলে, হাইড্রোজেন গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ কত হইবে যখন বাতামের মধ্যে শব্দের বেগ 838 মিট!র/ 
সেকেণ্ড? [ Ans. 1266 মিটার/সেকেণ্ড ] 

৮. বাতাসের Geel কত করিলে তাহার নধ্যে শব্দের বেগ, 0°0 উষ্ণতার বাতাসের মধ্যের বেগের 
দ্বিগুণ হইবে? Ans. 819°0 ] 

6. কোনও দিনে ব্যারোমিটারের পারজস্তস্তের উচ্চত! 16 সে.মি, এবং বাতাসের ঘনত্ব '001165 
আম/সি, সি. হইলে বায়ুর উষ্ণতা কত ৭0 হইবে? Ans. 90'58°O ] 

7. কোন দিনে বাতাসের মধো নিণাঁত বেগ 840 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। বাতাসের ঘনত্ব 1'29 
গ্রাম/লিটার হইলে ব্যারোমিটারের পারদস্তস্তের উচ্চতা কত হইবে? 7=1'41। [ Ams, 75:03 সে.মি. | 

8. স্বাভাবিক উদ্ণতায় ও চাপে বায়ুর ঘনত্ব 1:29) গ্রাম প্রতি লিটার হইলে এবং উহাতে শব্দের 
বেগ 889'6 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে হইলে 7-এর মান কত হইবে? Ane. y=1'41 } 

9. বায়ু স্বাভাবিক চাপে ও উষ্ণতায় থাকিলে উহার মধ্যে শব্দের বেগ 899 মিটার প্রতি সেকেণডে 
হয়। এমন একটি গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ নির্ণয় কর যাহার ঘনত্ব বায়ুর ঘনত্বের অর্ধেক | 

২ ক (Ans, 46945 মিটার/সেকেণ্ড ] 

20, ইয়ং-এর পরীক্ষায় আলোর দুইটি উৎসের মধ্যের দুরত্ব '05 সে.মি, ছিল।. 100 c.. দুরে 
রক্ষিত কোন পর্দার উপর পর্যায়ক্রমে যে আলোকিত ও অন্ধকার রেখা গঠিত হইল তাহাতে 1 মে. fn. 
মধ্যে 10টি আলোকিত রেখা পাওয়| c আলোর ত্রঙ্গ-দৈর্ঘ্য কত হইবে? 


সংকেত £ [ মঠ 87 এখানে d সে, fu. B= em.; D=100 সে, মি, 


কাজেই ১-০১২ 2০5 ২10-9 সে, fi | ] 


